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Vorwort 

VorHegendes Buch behandelt die dielektrischen Eigensoliaften der 
Isolierstoffe sowie die Durchschlagserscheurungen. Es ist sowohl fur 
den Elektroteobniker wie fur den Physiker geschrieben. Der Elektro- 
techniker, der mit Isolierstoffen zu tun hat, kann sich daraus seine 
Kenntnisse naoh der physilsalisch-mathematischen Seite hin erweitern. 
Der Physiker, der mit Dielektriken arbeitei, wird auch mancherlei 
Anregung gewinnen, wenn er sieht, welche Fragen von technischem 
Standpunkt besonders wichtig sind. 

Es mag besonders betont werden, daB es sioh eher um eine lehrbuch- 
als handbuchartige Darstellung Jbandelt. Das Gebiet ist zwar noch in 
Yollem MuB und eine strong abgesohlossene Behandlung war daher 
nicht mOgKch. Wenn auoh uberall versuoht wurde, mSglichst nur das 
Wesentlione herauszuarbeiten und die Verhaltnisse soweit wie mOglicb. 
eiofaoh hinzusteUen, so muBten an verschiedenen Stellen doch mehrere 
Paralleltheorien, unter welchen noch. keine Entsoheidung mOglich ist, 
gleioh-zeitig besprochen werden. Aber auf etwaige Vollstandigkeit ist 
kein Gewioht gelegt, insbesondere nioht, was die Berucksichtigung der 
Literatur betrifft. Eine ganze Anzahl von an und fur sioh vielleicht 
wichtigen Arbeiten habe ich weggelassen, damit die Darstellung nicht 
zu sehr an tJbersiolitliclikeit leidet. Bei der AuswaM war natiirHcb. 
ein gewisser persOnlicher Standpunkt unvermeidlich. 

Im ersten dielektrischen Teil habe ioh insbesondere die grundlegen- 
den Arbeiten von Debye und K. W. Wagner behandelt und gezeigt, 
wie mit ihrer Hilf e ein groBer Teil der hierher geh5rigen Erscheinungen 
bewaltigt werden kann. Beim Durchschlag der Gase wurden auBer 
der Theorie von Townsend und ihrer Weiterfuhrung durch Schu- 
mann insbesondere die neueren Untersuohungen iiber den zeitlichen 
Verlauf beriicksichtigt, welche von Bogowski begonnen, von Sle- 
pian u. a. weitergefuhrt worden sind. Auf dem Gebiet des Flussig- 
keitsdurohschlages hielt ich mich besonders an die Experimental- 
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arbeiten (Peek u. a.), wahrend bei den festen Isolierstoffen die theore- 
tischen Arbeiten iiber ZerreiBfestigkeit von Rogowski, die Warme- 
theorie von Wagner und die schftnen Untersuchungen von Joff 6 und 
seiner Schiller als hauptsachliche Stutzpunkte dienten. 

An geeigneten Stellen habe ich meine eigenen experimentellen und 
theoretischen Arbeiten, welche ich im physikalischen Laboratorium des 
Kabelwerks der Siemens-Schuokert-Werke ausgefuhrt habe, mit ein- 
geflochten. 

Berlin, im Juli 1930. 

A. Gemant. 
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A. Das normale Verhalten der Isolierstoffe. 

Erstes KLapitel. 

Allgemeine GesetzmaBigkeiten. 

1. Einleituug. 

Das elektrische Verhalten der Isolierstoffe umfaBt die Gesamtheit 
iller Vorgange, die das Dielektrikum unter der Emwirkung des elek- 
rischen Eeldes aufweist. Es sind gewissermaBen Reaktionen des Stoffes 
buf das Einwirken des Feldes. Diese Reaktionen wollen wir im folgenden 
ptersuchen. 

Man wird finden, daB die Starke dieser Reaktionen jeweils mit 
unehmender Eeldstarke zunimmt. Ganz allgemein laBt sich dieser 
lusammenhang in zwei Grebiete trennen. Bis zu einer bestimmten 
Jrenzfeldstarke herrsclit Gleichgewicht, der Zustand ist stationar. 
)ieses Gebiet ist offenbar dasjenige, welches fiir normale tenhm'sche 
Jeanspruchung in Erage kommt. tTberscnreitet die Feldstarke die 
enannte Grenze, so wird der Zustand labil, man kommt in das Gebiet, 
i welchem die Isolierstoffe durohsclilagen.- Qualitativ werden beide 
lebiete durch dieselben Vorgange beherrscht, nur quantitativ sind 
ben die Reaktionen verschieden stark, wodurch beim Grenzubergang 
er stabile Zustand in den labilen iibergeht. 

Hieraus ergibt sich, daB beide Gebiete zweckmaBig hintereinander 
esprocnen werden. Wir erOrtern im ersten Teil sozusagen die Physio- 
igie der Isolierstoffe und entwiokeln daraus ihre Pathologie, welche 
nfach aus zu starken Reaktionen auf ubernormale Feldstarken her- 
Drgeht. 

In der Fulle der Einzelerscheinungen im Verhalten der Isolierstoffe 
si normaler Belastung kennt man sich am besten so aus, weun 
an zunachst die allgemeinen GesetzmaBigkeiten behandelt, welche 
labhangig von irgendwelchen speziellen Annahmen gultig sind. Es 
bt in der Tat solche GesetzmaBigkeiten, welche sich durch erne mehr 
rmale mathematische Theorie behandeln lassen, welche gleichzeitig 
e notwendigen Gnmdbegriffe und Definitionen einfuhrt. Diese all- 
imeinen Satze wollen wir an die Spitze der Betrachtungen stellen, 
3 dienen im weiteren Verlauf als RichtUnien, an die wir uns halten 
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kOnnen. Sie gelten, da sie sich auf makroskopisclie Vorgange beziehen, 
unabbangig davon, welchen besonderen Mechanismus man den Ele- 
mentarvorgangen zugrunde legt. Nicht einmal die so einschneidenden 
quantenmechanischen Beziehungen vermOgen an diesen allgemeinen 
Formeln zu andern. 

Die weitere mehr in die Einzelheiten gehende Behandlung erledigt 
man am zweckmaBigsten auf Grund der Zweiteilung der Bausteine 
aller Isolierstoffe in dielektrische Molekeln und lonen. Man kann dann 
an die speziellen Vorstellungen anknupfen, die man sich iiber das Ver- 
halten der genannten Molekeba und lonen macht. Im groBen und ganzen 
entspricht diese Aufteilung gleichzeitig der Zweiteilung: Polarisation 
und Leitfahigkeit. Manche Erscheimmgen werden dadurch willkurlich. 
geteilt werden miissen: so z. B. gehfiren die dielektrischen Verluste in 
Wechselfeldern teils in die erste, teils to. die zweite Gruppe. Dies durfte 
aber insofern nicht stSren, da wir ja im ersten vorhergehenden Kapitel 
eine feste allgemeine tTbersicht iiber die gesamten Erscheinungen ge- 
winnen werden. Da jedenfalls die spezielle Behandlung unseres Stoffes 
auf molekulartheoretischer Grundlage gescheben soil, so ist diese Art 
der Einteilung die eiiizig mogHcbe. 

2. Die elektrischen Vektoren im Gleichfelde. 

Die Grundbegriffe, welche das elektriscne Verhalten eines Dielek- 
trikums beschreiben, lassen sich. am besten duroh Betrachtung eines 
Kondensators ableiten, indem wir uns anfangs auf Gleichfelder be- 
schranken. Es sei ein ebener Luftkondensator gegeben (Abb. 1), dem 
wir pro Macb.eneini.eit die Ladung ^ Q erteilen, indem wir ilm an eine 
passende Spannung legen. Damit muB der Zustand im Tnnern voll- 
standig definiert sein. In der Tat ist die Eeldstarke im Innern 4 n Q , 
also durch Q bestimmt. 

Nun bringen wir einen beatimmten IsoHerstoff zwiscben die beiden 
Flatten; der Zustand muB dadurcb aucb von neuem definiert sein. 
Nur werden die elektrischen GroBen nicbt allein von der Ladung, 
sondern auch von einer Materialkonstante des Isolierstoffes bestimmt. 
Das Merkwurdige ist aber, daB man jetzt von einer Eeldstarke schlecbt- 
hln nicht sprecben kann, da es deren, wie wir sehen werden, je nacb 
der Definition mebrere gibt. 

Das Dielektrikum erfahrt eine Polarisation, welcbe mit ^ be- 
zeicbnet wird, wobei ty die pro Flacheneinbeit freigewordene Ladung 
angibt (Abb. la). Um nun die Feldstarke, d. h.. die auf die Ladungs- 
einbeit ausgeiibte Kraft anzugeben, miissen wir uns diese Ladungs- 
einheit irgendwie im Innern des Stoffes angeordnet denken, mit andern 
Worten, es muB irgendein Hohlraum um den gedachten Probekorper 
gescblagen werden. Die Porm desselben ist aber keinesfalls gleich- 
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gultig,-Denn bei der Bereohnung der Kraft sind HUT alle 
zu benicksichtigen, da 'im Innern des Stoffes keine frelen Ladungen 
sind. AJs freie Grenzflachen kommen aber nur die beiden Kondensator- 
belegungen und die Wande des eben betrachteten HoKlraumes in Frage. 

Die Kondensatorbelegungen liefern eiaen Bei- 
trag 4:tt (Q ^J). Fur den Beitrag der Hohlraum- 
wande ist nun die Form genauer anzugeben. Man 
kann sioh zunachst einen langlichen kanalartigen 
Hohlraum denken, dessen Achse mit dem der KJraft- 
linien iibereinstimmt (Abb. Ib). Die Mantelflache 

j 1 ' 

desselben iibt keine Kraft aus, da freie Ladungen 
nur senkrecnt zu den Kraftlinien auftreten. Die 
beiden Endflachen sind zwar Sitz von Ladungen, 
sie sind jedoch bei gentigend engem Kanal zu ver- 




nachlassigen. In diesem Fall ist die Kraft nur durch e e s> 

n (Q *$} gegeben. Die so definierte Kraft wird mit @ bezeicknet 
und als die elektrische Feldstarke sohlechthin definiert. 

Denken wir uns andrerseits einen schmalen Spalt als Hohlxaum 
(Abb. Ic), dessen Spaltriohtung zu den Kraftlinien senkrecht steht, 
30 tritt zu @ noch die Wirkung der freien Ladungen an den beiden End- 
ilachen hinzu, also 4jr?JJ. Die gesamte Kraft betragt demnaoli 4nQ. 
Die solchermaBen festgelegte Kraft wird elektriscne Verschiebung ge- 
lannt und mit *& bezeichnet. Substituiert man *& statt Q in den Aus- 
iruck fur (, so hat man 

( = $ 47r^. (1) 

Diese Gleichung driickt nichts Experimentelles aus, sie ist vielmehr 
iin definitionsmaBiger Zusammenhang. Hierzu tritt noch eine zweite 
Jleichung, welche einer experimentellen Tatsache Ausdruok gibt. Sie 
>esagt, daB zwischen den drei Vektoren (S, und ^ ein linearer Zu- 
ammenhang existiert. Strong genommen gilt diese Aussage nur fur 
feldstarken, die unter einer gewissen Grenze liegen, diese Grenze liegt 
sdoch so hoch, daB wir den linearen Zusammenhang fur ,,normale" 
ielastung als allgemeingultig annehmen konnen. Der Proportionalitats- 
iktor zwischen (S und wird Dielektrizitatskonstante genannt und 
lit s bezeichnet: 

$ = e@. (2) 

ist eine Materialkonstante und wird fur jeden Stoff experimentell 
estimmt. 

Zum theoretischen An griff eignet sich jedoch Gl. (2) nicht gut. 
[ierfiir ist besser der Zusammenhang zwischen $ und der Feld- 
;arke geeignet. Dieser Proportionalitatsfaktor sei mit a bezeichnet. 
ringen wir ein Probestuckchen des Dielektrikums in ein homogenes 
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Feld ( , so soil gelten: 

sg _ a g /3\ 

Wollen wir diese Gleichung auch in unserem Falle anwenden, so 
mussen wir wissen, wie groB die tatsachliche Feldstarke an einer Stelle 
des Dielektrikums 1st, an welcher sich ein Element desselben befindet. 

Es konrmt also auf den wirklichen 
Hohlraum an, der ein Element bzw. 
eine Molekel des Dielektrikums um- 
schlieBt. Derselbe wird weder kanal- 
fSrmig, noch spaltenfdrmig sein, so 
dafi wir fur @ weder die vorhin 
definierte Feldstarke (, noch die 
Verschiebung ernsetzen kb'nnen. Der 
Hohlraum um eine Molekel hangt 
streng genommen von dem inneren 
Aufbau des Stoffes ab. Im Durch- 
schnitt wird man aber der Wahrheit 

am nachsten kommen, wenn man den Hohlraum kugelfSrmig annimmt. 

Dann laBt sich die von den Grenzflachen herruhrende Kraft in fol- 

gender Weise berechnen (Abb. 2). Wir betrachten ein Flachen- 

element df der Kugelsohale. Ihre freie Ladung betragt tycoB&df. 

Die elektrische Kraft in 0, welohe von df herruhrt, ist g 

und die in Richtung von @ fallende Komponente g - . Fur 

den ganzen eingezeichneten Bing hat man 2 n y$co8 Zi &Bin.'&d&, da 
dann df 2jir z ain.'frd'&. Fur die ganze Kugelflaohe wird die Kraft 




Abb. 2. Zur Ableltung der Inneren 
Eeldsttake. 



Durch partielle Integration hat man 

J oos 2 & sin $ d& = cos 3 $ 2 /cos 2 <& sin 
woraus 



und 



somit 



und 



(4) 



Die elekfertscfien 

Diese dritte lineare Beziehung muB neben '(1) und (2) zwisehen dear 
elektrischen Vektoren gelten, wenn man a auf Grand, von (3) einfuhrt.f 
Es ergibt sich also, daB man drei homogene lineare Gleichungen zwischen 
den drei Vektoren hat, was aber nur dann m5glich ist, wenn die Deter - 
minante der Koeffizienten versohwindet, also: 

1 1 



s I 

/v 

1 



= 0. 



Daraus: 



eine Gleichung, welche die experimentelle Konstante e und die theore- 
tisohe Konstante a verkntipft. Damit haben wir viel gewonnen. 
Wir konnen namlich fiir a auf Grund molekidartlieoretischer Betracli- 
tungen bestimmte Beziehungen ableiten, die dann auf Grand von (6) 
experimentell gepruft werden kOnnen. 

Fur manche Isolierstoffe, insbesondere fur Gase ist e nur wenig 
groBer als 1. In diesem Fall degeneriert (6) zu 



was damit gleichbedeutend ist, daB infolge der geringen Polarisierbarkeit 
das Feld der inneren Grenze zu vernachlassigen ist. Fur flussige und 
feste Isolierstoffe ist aber stets mit der vollstandigen Gl. (6) zu 
rechnen. Man darf nur nicht vor Augen veriieren, daB sie wegen der 
Annakme des kugelformigen Hohlraums auch nur angenahert gultig ist. 

Es fragt sich jetzt, in welcher Weise die iiblichen elektrotechniscnen 
GrdBen, namlich Ladung, Spannung und Strom, mit den hier rein 
feldmaBig definierten Vektoren zusammenhangen. In den Experimenten 
kommen doch nie Vektoren, sondern die obigen GrdBen vor. 

Fur die Ladung haben wir schon erwahnt, daB 



ist. Die elektrische Kraft im Spalt, die Verschiebung, ist also bis auf 
einen Zahlenfaktor identisch mit der wahren Ladung des Konden- 
sators. 

Was die Spannung betrifft, so ist sie eine ArbeitsgrSBe, bezogen 
auf die Einheitsladung und auf eine Strecke zwischen den beiden Be- 
legungen. DaB fiir die hier wirkende KJraft die Feldstarke @ in Betracht 
kommt, ergibt sich schon daraus, daB die Einheitsladung innerhalb 
des Isolators nur in einem Blanal den Weg zwischen den beiden Platten 
zuriicklegen kann. Fiir diese Arbeit des Feldes kommt also nur die 
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freie Ladung Q ^J in Frage. Die Spannung E zwischen'den beiden 
Flatten muB demnach 

E = a (g (6) 

betragen, falls a den Abstand der Flatten bedeutet. Mit der voran- 
gehenden Gleichung nnd (2) kombiniert, hat man 

. (7) 

v ' 



6 _-_ 

Der Faktor 7 ist die Kapazitat C des Kondensators pro Flachen- 

einheit. 

Was den Strom betrifft, so flieBt ein solcher itn Falle von Gleioh- 
spannung nur beim Ein- bzw. Ausschalten. Das ist der Ladestrom J 
des Kondensators. Er ist durch den zeitlichen Diff erentialquotienten der 
wahren Ladung gegeben. Man hat fur diesen Fall pro Flacheneinheit 



1st der Kondensator nicht ideal, sondern real, so wird er immer 
eine endliche Leitfahigkeit aufweisen. Ist letztere a, so ist der Lei- 
tungsstrom J r pro Flacheneinheit 

J r = o-@. (8b) 

Beide Stromkomponenten zusammen ergeben den Gesamtstrom. Wah- 
rend J e nach Erreichen des Gleichgewichts verschwindet, bleibt J r 
bestehen. 

3. Die Verhaltnisse in guasistationaren Feldern. 

Die Verhaltnisse fiir Wechselspannung miissen gesondert behandelt 
werden. An und fur sich gelten fur einen herausgegriffenen Augenblick 
genau dieselben Gleichungen wie vorhin, da der Wechselstrom ein 
quasistationarer Vorgang ist. Ein wesentHcher Unterschied ist nur der, 
daB J stets von Null verschieden ist, da der Kondensator entweder 
geladen oder entladen wird. Aber die Bedeutung aller Vektoren und 
aller iibrigen GrSBen ist genau dieselbe wie vorhin. 

Eine Theorie der Wechselstrome kann hier nicht gegeben werden, 
nur ganz kurz sei auf das Wesentlichste eingegangen. Man geht aus 
von einer sinusffirmigen Spannung von der Schwingungszahl v 

e = Eocoscot , 

wo EQ die Amplitude und co = 2?cv die Frequenz bedeutet. Die Ladung 
des Kondensators ist nach (7) durch Ce gegeben. Der Strom ist dann 
d q 
Jt : 

i = co CE Q coa ( a) t + 



Die 



ip 



Der Ladestrom 1st dabes ebenfalls eitte Sinuskurvej odie 
der Spannung ist mit a)0 zu multiplizieren, auBerdem. Jauft er urn 90 8 
der Spannung vor. Besitzt der Kondensator eine Ableitung A pro 

Flacbeneinbeit, wobei A = so ist der Verluststrom 



cos co 



Die beiden Stromkomponenten zusammen ergeben den Gesamtstrom : 



*= 



+ A Z E<>QOB 



__ 

ft) 0' 



(9) 




Abb. 3. Abbildimg In der 
komplexen Bbene. 



d ist der sog. Verlustwinkel des Kondensators ; bei guten Kondensatoren 
ist er meistens gering, von der GroBenordnung 0,001 bis 0,01. tg d 
gibt gleichzeitig das Verhaltnis der Amplituden 
des Verluststromes und des Ladestromes an. 

Man kann die WecbsektromgrSBen als Pro- 
jektion eines sich mit der Winkelgeschwindig- 
keit co drebenden Vektors auffassen. In der 
komplexen Ebene wird ein solcber Vektor mit 
J e <cot bezeicbnet (Abb. 3). Da namlicb 

X Q e imt = X coscut + iX 8m.cot, 

so ist man iibereingekommen, den reellen An- 
teil, d. h. die Projektion des Vektors auf die 
reelle Acbse als die momentane WechselstromgroBe aufzufassen. Man 
zeichnet dann grapbisch nur die Vektoren, indem man ihnen die Lange 
ihrer Ampk'tude gibt. AuBerdem erbalten sie gegen die reelle Acbse 
einen Winkel, der dem Pbasenwinkel entspricbt. Hierbei wird willkur- 
Kch der Pbaaenwinkel einer beliebigen WecbselBtromgrOBe Null ge- 
setzt und in Ricbtung der Abszisse gezeicbnet. Man tragt im all- 
gemeinen nicht die Ampn'tuden, sondern die quadratiscben Mittel- 
werte, die sog. Effektivwerte, als Vektoren auf, welcbe durcb Division 
durcb y2 aus den Amplituden bervorgeben. 

Der wesentlicbe Unterscbied gegeniiber dem stationaren Gleicb- 
strom bestebt also darin, daB die Kapazitat C infolge des standigen 
Ladestromes aucb in den Stromausdruck eingebt. Dementsprecbend 
erbalt der Strom auBer seiner Amplitude nocb ein zweites bestimmendes 
Stiick, namlicb die Pbase. Dies ist eben deshalb erforderlicn, weil Strom 
und Spannung zwar mit derselben Frequenz scbwingen, ihre Ampli- 
tuden, Klnotenpunkte usw. jedocb zeitlicb nicbt zusammenf alien. Im 
obigen Falle gentigt es z. B. nicbt, die Spannung mit E und den Strom 
mit Jo anzugeben, das Verbaltnis dieser beiden gibt die beiden Be- 
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stimmungsstucke A und nur in der Form ^co z C z -\- A z . Nur durch 
Kenntnis des Winkels d wird der Zustand vollstandig bestimmt, da 

A 
damit auch ^ gegeben ist. 

In Diagrammform erhalt man fur den realen Kondensator die 
Abb. 4. Man wahlt E, den Effektivwert der Spannung, als Vektor mit 
der Phase Null. Die Feldstarke ( und die Verschiebung 2) liegen in 

derselben Bichtung, sie unterscheiden sich nur urn reelle Faktoren 

bzw. von E, J eilt um 90 vor, fallt also in die imaginare Achse. 

Der Ohmsche Strom J r ist dagegen mit E in Phase. Die vektorielle 
Summe von / und J r ist der Gesamtstrom J, 

der gegen E um ~ d voreilt. 

Diese Art des realen Kondensators ist aber 
nicht die einzige. Das Wesentliche dabei war, 
daB der Verlust im Kondensator durch die 
reine Ohmsche Leitfahigkeit gegeben ist, die 
der Kapazitat sozusagen uberlagert ist. Stellt 
.,,._,, . . man sich etwa Transformatoreno'l vor. welches 

Abb. 4. DIagramm einea realen ' 

KondensatoiB mit Abieittmg. geringe Mengen von Wasser geltist enthalt, so 
haben wir bei technischer Frequenz einen typi- 

schen Fall dieser Art vor uns. Die Ableitung, welche hierbei auftritt, ist 
durch Anlegen von Gleichspannung an den Kondensator bestimmbar. 
Nun wird aber in vielen Fallen eine Abweichung von diesem Ver- 
halten beobachtet. Die Grofie des Stromes, welcher mit der Spannung 
in Phase ist, laBt sich in verschiedener Weise experimenteU messen, 

so daB sich das Verhaltnis -,= ermittehi laBt. Die so berechnete Leit- 
fahigkeit erweist sich nun in den meisten Fallen von wesentlich hOherer 
GrOBenordnung als die Gleichstromableitung A. Die Warmeverluste, 
die in einem Kondensator bei Wechselspannung auftreten, sind in 
demselben MaBe hdher als die Gleichstromverluste, da die pro Zeit- 
einheit verbrauchte Energie durch 




gegeben ist. Diesen Mehrbetrag an Verlusten nennt man die dielektrischen 
Verluste. 

Mit der Ursache dieser Erscheinung wollen wir uns an dieser Stelle 
nicht befassen, da es hOchstwahrscheinh'ch mehrere Mechanismen gibt, 
welche zu dielektrischen Verlusten fuhren. Im zweiten und dritten 
Kapitel werden wir diese Moglichkeiten erSrtern. Hier interessiert uns 
nur das allgemeine Verhalten eines solchen Dielektrikums. Ein Isolier- 
stoff mit reiner Gleiohstromableitung (Fliissigkeit bei niedriger Fre- 



Die 



in 




quenz) verhalt sich, wie schon erwahnt, in 
bei Wechselspannung genau so wie bei Gleichspannung, Insbeson(Jere; 
hat e genau dieselbe Bedeutung in beiden Fallen. Anders versalt. 
es sich in Isolierstoffen mit erhChten dielektrischen Verlusten. Denn 
hier ist der mit der Spannung phasengleiche Strom in zwei Bestandteile 
zu zerlegen. Der eine flieBt infolge der Gleichstromableitung und kann 
wieder als J r bezeichnet werden. Der andere entspricht den dielek- 
trischen Verlusten und wir ktinnen ihn mit J d bezeichnen. Wir geben 
die Verhaltnisse auf Abb. 5 wieder. Die Watt- 
komponente des Stromes besteht aus J A und 
J r . Da aber die Komponente J d keinem wirk- 
lichen Parallelwiderstand entspricht was 
fur J r der Fall ist , so miissen wir die Vek- 
torsumme (J c + J d ) als jenen Strom bezeich- 
nen, der zum Laden des Kondensators er- 

forderlich ist und der demnach als -^ be- 

ot 

trachtet werden muB. Da alle Vektoren sinus- 

fftrmig verlaufen, so muB , die Verschiebung, 

selbst urn 90 hinter (J + J a ) zuriickbleiben, 

wie in der Zeichnung angedeutet. Merkwur- 

digerweise werden also ) und (S nicht in eine Kichtung fallen. Das 

Verhaltnis zweier Vektoren, die den Winkel q> miteinander bilden und 

deren Absolutwerte im Verhaltnis a zueinander stehen, ist ae*?. Halten 

wir an der Definition 

= 

fest, so ergibt sich hiermit e als komplexe Zahl. In dieser erweiterten 
Auffassung ergibt sich die Gleichspannungsbeanspruchung als Grenz- 
fall fur CD = 0. 

Zu beachten ist aber noch folgendes. Das Zusammenfassen von J c 
und J a zu einer Binheit ist physikalisch nicht nur berechtigt, sondern 
erforderlich, da ein wirklicher Widerstand, der J d entspricht, nicht 
vorhanden ist. Vom elektrotechnischen Standpunkt sieht aber die 
Sache anders aus. Man pflegt namlich J d so aufzufassen, als ob ihm 
ein Widerstand zugrunde Hegen wikde, der neben der Gleichstrom- 
ableitung auch noch parallel zum Kondensator geschaltet ist. 

Der Ladestrom ergibt sich durch Multiplikation der Spannung mit 
ia)C oder mit icosC , falls C den Kapazitatswert des entsprechenden 
Luftkondensators bedeutet. Wir haben somit fur den Strom J + Jd 
den Ausdruck ia>sCE , wobei e als komplex aufzufassen ist. Zerlegen 
wir e formell nach der Gleichung 

& = e'-ie" (10) 
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in den reellen und imaginaren Bestandteil, so baben wir fur die Vektor- 
summe J -{- J & den Ausdruck i(De f C Q E -(- ad'C^E. Offenbar ist bier 
zunacbst 



so daB e' nichts anderes ist als die Dielektrizitatskonstante des aquiva- 
lenten verlustfreien Kondensators. Andrerseits ist 



und, da 



wobei fur die Strdme die Absolutwerte zu nenmen sind , so ist 

7 = tg<5. (11) 

Die meist geringe Stromkomponente J r ist vondieserBetrachtungunab- 
hangig. Zusammengef afit k6nnen wir also sagen : Abgesenen vom Energie- 
verlust durch die Gleicnstromableitung sind Ladestrom und Spannung 
in einem realen Kondensator nicht genau um 90 phasenverscboben, so 
daB auch 'J) und ( nicbt in dieselbe Richtung fallen. Die Ujsache negt 
darin, daB der Ladevorgang mit Energieverbrauch verkniipft ist. Dem- 
entsprechend muB e als komplexe Zahl aufgefaBt werden. Man kann aber 
den wirklichen Kondensator durch eine Parallelschaltung eines Kon- 
densators mit einem Widerstand ersetzt denken. Zerlegt man nun e 
in den reellen und imaginaren Bestandteil, so entspricht der reelle 
Teil der Dielektrizitatskonstante des aquivalenten Kondensators, wab- 
rend das Verbaltnis des imaginaren Bestandteils zum reellen den Ver- 
iustwinkel angibt. Oder aber, da 



falls cr d den reziproken spezifiscben Widerstand des gedachten Aquiva- 
lentwiderstandes bedeutet : 



Die abgeleiteten Beziehungen gelten ganz allgemein, unabbangig 
von speziellen Vorstellungen. 

4. Die VerhaJtnisse im nichtquasistationaren Feld. 

Wir betrachteten bis jetzt Isolierstoffe in Gleicb- und Wechsel- 
feldern. Es eriibrigt sicb, jetzt nocb die entsprechenden GrOBen fur 
den Fall abzuleiten, daB das Dielektrikum von elektromagnetischen 
Scbwingungen getroffen wird. Solcbe Zustande unterscbeiden sich von 
gewobnlicben Wechselfeldern dadurcb, daB in einem berausgegriffenen 



Augenblick' der Zustand an ve'rsehiedeneh Orten dV 

nicht derselbe 1st. Deshalb nennt man sie auch nichtquasistationar. 

Je Holier die Freque'nz der Schwingung, uin so mehr verlassen' wir 
das Gebiet des quasistationaren Zustandes. Das Gebiet der ultraknrzen 
elektrischen Wellen, der licht- und noch kiirzeren Wellen gehdrt also 
hierher. Da Dielektriken vielf ach auch mittels solch holier Frequenzen 
untersuclit werden, so 1st es wichtig, sioh aucli iiber die tier obwal- 
tenden Verhaltnisse EJarheit zu verschaffen. Natiirlich geben wir auch 
hier keine vollstandige Theorie, teilen nur eben das Wesentlichste, das 
fur das Verstandnis notwendig ist, mit. 

Grundlegend fur die elektromagnetischen Schwingungen sind die 
beiden Maxwellsolien Gleichungen. Die eine verallgemeinert die Beob- 
achtung, daB in einem geschlossenen Kreis eine elektromotorische 
KJraffc auftritt, wenn der umschlossene magnetische FluB eine zeitKche 
Anderung erfahrt. Sie lautet: 



c dt 

wo fj, die magnetische PermeabiHtat des Dielektrikums, die magne- 
tisohe, @ die elektrische Feldstarke bedeutet und c = 3-10 10 cm sec" 1 . 
Da fj, fur Dielektriken in erster Naherung gleich 1 ist, so wollen wir 
sie im folgenden weglassen. Unter der Rotation eines Vektors 2t ver- 
steht man bekanntlich einen Vektor, dessen Komponenten aus denen 
der ersten gemaB der Beziehung 

, or 3 St. 52I V 

rot,,, 91 = -5 --- j-^ 

<B dy dz 

abzuleiten sind. Die zweite Gleichung verallgemeinert den Befund, daB 
um elektrische Stromelemente geschlossene magnetische Kraftlinien 
vorhanden sind. Sie lautet: j 



wo i den duroh die Leitfahigkeit bedingten 
Strom im Dielektrikum bedeutet. Man kann 
daher fur i a(& setzen. Das Wesentliche an 
dieser Gleichung ist das erste Glied. Nach 
Maxwell soil die zeitliche Zunahme des Ver- 
schiebungsstromes in demselben Sinne wir- 
ken wie ein Leitungsstrom. Denkt man Abb. e. Magnetisches Teid 

. , !*!! IT Leiters mit Kondensator. 

sich etwa nach Abb. 6 einen geschlossenen 

Leiter durch ein Dielektrikum c unterbrochen und. schaltet man die 

EMK E ein, so flieBt wahrend des Aufladens ein Strom i, dem 

im.' Kondensator die Anderung T ^r entspricht. Demzufolge befinden 
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sich magnetische Wirbellinien sowohl um den Leiter wie um den 
Isolierstoff. 

AuBer den beiden Gleichungen treten noch die weiteren Beziehungen 



und 

div@ = 

im Dielektrikum hinzu; wobei allgemein 

rfvor 98f , sa, da, 
div yi = -5 5 5 . 

dx dy dz 

Es befindet sicli also keine Raumladung im Felde. 

Aus den beiden Maxwellschen Gleichungen lafit sich einer der Vek- 
toren, z. B. , eliminieren. Man bildet von der ersten Gleichung die 
Rotation : 

i ,a , ins 

rot -^7- = rot rot ( . 

c dt 

Pie zweite diff erenziert man nach der Zeit und multipliziert mit : 



c a dt z c 2 dt c di ' 

Daher : 

Da allgemein 

rot rot 21 = V div 21 (7 2 2I , 
so wird 



_ a 
c 2 dt ~ V 



Bescbrankt man sioh. auf den eindim ensionalen Fall, wonach die Gr6Ben 
nur in einer, etwa der cc-Richtung veranderlich, in der y--Ebene da- 
gegen jeweils konstant sind, so fallen in der letzten Gleichung die Diffe- 
rentialquotienten nach y und z weg. Andererseits ergibt sich daB 
5(5, ' 

-gf-= 0, so daB etwa vorhandene re-Komponente der Feldstarke von 

statischen Peldern herruhrt und daher mit dem Sohwingungsvorgang 
nichts zu tun hat. Man setzt somit @ ffl = . Man erhalt dann fur @ 
und @ s je eine Gleichung. Fur @ u z. B. lautet sie 



wo nun F 2 den Laplaceschen Operator bedeutet. 
Die LSsung dieser Gleichung ist 



(12) 



(13) 



Die Verix&ltaisae im niohtqttasisfiatiQnAreti. JTeM.-.' "' ' ' ,13,'" '' ?-^5 

--'' .-...' ', ;'*."?*; 



wo ( und v Konstanten sind. Fur # erhalt man ei 

chung. Setzt man namlich die Ldsung in die Differentialgleichung ein, 

so ergibt sion: \ 

.2a ';,;*; 

P* = e~i~> 

also komplex. Man setzt nun zweckmaBig 

p = n inn , (14) 

indem man statt e und a n und einfuhrfc. Dann lautet die L6sung 



mit a> = 2nv. Dieses ist aber niclits anderes als eine expoi 
klingende Sinusschwingung der iFrequenz o>. Die Wellen s 
der a;-R.ich.tung fort, und zwar mit einer Gteschwindigkeit 



_ c 
n 



Da c die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vakuum ist, ist n der sog. 
Brechungsindex. Die Wellenlange A ist dann defim'ert durcli 



x ist der Absorptionskoeffizient. Nimmt x um A zu, so muB die Ampli- 
tude mit e- Zn * multipliziert werden. 

Die beiden fur das Dielektrikum charakteristischen Konstanten n 
und K hangen aber mit den Konstanten e und a zusammen. Es ist aus 
der Definitionsgleichung fiir p 



Dies mit der Bedingungsgleichung fiir p z verglichen, ergibt 

= 71 2(1_X 2 ) (15) 

und 

^ = n*x. (16) 

Daraus 



und 

n" K" = 



Die beiden Gleiohimgen besagen folgendes. Ist zunachst ct = 0, haben 
wir also ein ideales Dielektrikum vor uns, so wird 

n z = B 
und 

= 0. 
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Die erste Gleicbung 1st die sog, Maxwellscbe Beziebung zwiscben Bre- 
cbungsexponenten und Dielektrizitatskonstante. Je holier letztere, tun 
so starker werden die elektrischen Wellen gebrocben, weil die Aus- 
breiturLgsgescbwindigkeit v urn. so kleiner ist. 1st dagegen die Leit- 
fabigkeit des Dielektrikums von Null verscbieden, so tritt sofort Damp- 
fung auf. Die elektromagnetiscbe Energie wird in Warme umgesetzt, 
so daB die Wellen albnabb'cb erlftscben. 

Wenn aucb nun sicher ist, daB endlicbe Leitfabigkeit Absorption 
bewirkt, so ist das Umgekebrfce nicbt der Pall, dafi namlicb Absorption 
nur durcb endlicbe Leitfabigkeit bewirkt wird. DaB Metalle infolge 
der hoben Leitfabigkeit undurcbsiobtig sind, ergibt sicb aua dieser 
Tbeorie obne weiteres. DaB waBrige LSsungen trotz ibrer boben Leit- 
fabigkeit durcbsicbtig sind, iet nur ein scbeinbarer Widerspruch. 
So boben Frequenzen, -wie sie die Licbtwellen darstellen, folgen die 
tragen lonen nicbt mebr, a ist also fur diese Frequenzen tatsacblicb 
sebr klein, 

Andererseits sind viele Falle bekannt, wo deutliobe Absorption 
obne Leitfabigkeit vorbanden ist, so z. B. an Kristallen. Aucb zablen- 
mafiig befriedigen die Gleiohungen fur n z und n z x z nur in vrenigen 
Fallen, so z. B. fur elektriscbe Wellen in waBrigen LSsungen. Ferner 
wird das baufigste Verbalten, das Ansteigen des Brecbungsindex mit 
der Frequenz, die sog. normale Dispersion von den Formebi uberbaupt 
nicbt erfaBt. 

Die Abweicbung der Tbeorie von dem Experiment ist genau von 
derselben Art wie im vorigen Abscbnitt in betreff der WecbselstrSme. 
Dielektriscbe Verluste treten aucb infolge Leitfahigkeit auf, die meisten 
entsteben jedocb aus ganz anderem Grunde und sind so groB, daB der 
aus der Leitfabigkeit berruhrende Anteil meistens zu vernacblassigen 
ist. Hier aucb. Fur die Absorption sind andere Mecbanismen verant- 
wortlicb zu macben. Da wir bier nur allgemeingultige Satze abzuleiten 
baben, so wollen wir so vorgeben wie im vorigen Abschnitt und zusehen, 
wie wir die Dielektrizitatskonstante aufzufassen baben, wenn wir mit 
ibrer Hilfe aucb die Yerluste erklaren wollen. Aus der zweiten Max- 
wellscben Gleicbung ist zunacbst das Glied mit der Leitfabigkeit zu 
streicben, da wir a Null annebmen wollen. Wir baben dann fur @ v : 

i = F a e,. (12a) 



Die LSsung ist wieder die Gl. (13). Setzen wir 

p = n inx 
in die Diff erentialgleicbung ein, so ergibt sicb als allgemeine Bedingung 



d.h. s erweist sioh als komplex, genau^so wde in AbstiBrattrS. Wir zeriege&~ r . '. : 
wieder nach , , -v.-,.v> : ";-. .- 

und erhalten durch Vergleich " ^ : '\\ ; '',',, 

e' = >(!) (j?) *, 

und v ; 

e"=2w 2 ^. (18) 

Will man ganz allgemein die Absorption der Wellen in Isoh'erstoff en 
deuten, so ist also s komplex zu setzen, wobei der reelle und imaginare 
Teil durch die letzten Gleichungen mit n und K zusammenhangen. 
e' erhalt die Bedeutung der Dielektrizitatskonstante eines aquivalenten 
absorptionsfreien Isolierstoffes. Das Ergebnis ist also ganz analog dem . 
des vorigen Abschnittes, mit dem Unterschied, daB dort e und tg d , 
bier dagegen n und x, als experimentelle Gr5Ben vorkommen und mit 
den beiden Komponenten der komplexen Dielektrizitatskonstante in 
Zusammenhang gebracht worden sind. 

Auf diese Weise haben wir die experimentellen GroBen mit den 
theoretischen verkntipft. 

5. Die experimentelle Bestimmung der dielektrischen GroBen. 

Wir haben bis jetzt folgendes festgestellt. Die in Gl. (3) defi.ni.erte 
GrOBe a ist am ehesten dazu geeignet, sie aus theoretischen tJberlegungen 
abzuleiten. Mittels (5) erhalten wir daraus s. Im allgemeinen wird 
fur s eine komplexe Zahl herauskom men, was dafur spricht, daB das 
Dielektrikum dielektrische Verluste aufweist, die nichts mit der Gleich- 
stromableitung zu tun haben. Eine Zerlegung von e nach Gl. (10) 
liefert dann theoretische Werte fur s f und s". 

Die GrSBe a der Gl. (8b) ist auch eine theoretisch berechenbare 
Gr6Be, deren Betrachtung nicht nur die Strome bei Gleichspannung, 
sondern unter Umstanden auch gewisse zusatzh'che Verluste bei Wechsel- 
spannung erklaren kann (s. Kap. III). 

Das, was man durch die Experiments tatsachHch bestimmt, ist im 
Falle von Gleichspannung die Spannung und die Ladung des Konden- 
sators. GL (7) ergibt daraus den Wert von e fur Gleichspannung. Aus 
Messung des stationaren Stromes laBt sich a nach (8b) berechnen. 

Arbeitet man mit Wechselstromen, so miBt man den Strom und 
seine Phasenverschiebung gegen die Spannung. Daraus ist C und A 
zu berechnen, welche durch die Gl. (7) und (11) mit den theoretischen 
Werten zusammenhangen. 

Werden elektrische Schwingungen verwendet, so ergeben sich durch 
das Experiment die GroBen n und K. Diese hangen mit e und e" durch 
Gl. (17) und (18) zusammen. 
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Auf diese Weise laBt sich durch das Experiment die Theorie prtifen 
oder es lassen sich auf .diese Art aus dem Experiment theoretisch an- 
gesetzte Molekularkonstanten ermitteln. Bevor wir nun auf die Theorien 
und auf ihre Prufung durch das Experiment eingehen, sollen zunachst 
die wesentlichsten Methoden geschildert werden, welche zur Bestim- 
mung der oben skizzierten GrSBen fuhren. 

Ganz allgemein erfolgt die Messung der dielektrischen Gr66en in 
hierzu geeigneten MeBkondensatoren. 

Am leichtesten ist die Untersuchung von fliissigen Dielektriken, 
indem man sie in einen passenden Luftkondensator, der in einem 
GefaB untergebracht ist, hereinbringt. Die Kondensatoren sind so zu 
bauen, daB m5glichst wenig Kraftlinien nach auBen streuen, daB sie 
alle in nachster Umgebung des Kondensators 
ver i au fen. Da man ideale Plattenkondensatoren 
nicht wirklich erreichen kann, so lassen sich 
nach der Formel 

8/ 



1^^^- (/ = Belegungsflache) keine genauen Werte fur 

" e berechnen. Ist das GefaB, welches den Kon- 

^ J densator umgibt (Abb. 7), so dimensioniert, 

Abb. 7. MeBkondensator for daB alle Kraftlinien in der Mussigkeit ver- 

Plfiasigkelteii. j- rr -4.- 4. 

lauien, dann bestmamt man die Kapazitat ern- 

mal in Luft, einmal in der Miissigkeit. Auf diese Weise umgeht 
man die Berechnung nach obiger Formel. Die Kapazitat ist im zwei- 
ten Fall jedenfalls 



wo G die sog. geometrische Kapazitat oder die Kapazitat im Vakuum 
ist, welche sehr nahe gleich der Luftkapazitat ist, da e fur Luft 1,0006 
betragt. Das Verhaltnis der beiden MeBwerte gibt dann e an. Unter- 
sucht man Gase, so mussen die Werte im Vakuum und in dem be- 
treffenden Gas vergliohen "werden. 

Arbeitet man mit hohen Spannungen (iiber 1 kV), so ist ein ent- 
sprechender Kondensator zu nehmen. Die Belegungen diirfen dann 
keine scharfen K!anten mehr haben, da sonst Spruhen auftritt und die 
MeBwerte gestort werden. Am besten eignet sich hierfur ein sog. Kabel- 
phantom, das von derPhysikalisch-TechnischenReichsanstalt konstruiert 
worden ist (Abb. 8). a ist die metallene zylindrische AuBenbelegung, 
oben in einen Glastrichter b iibergehend, der mit der Holzplatte c endet. 
Unten befindet sich ein Bolzen d aus widerstandsf ahigem Isoliermaterial, 
einer BakelitpreBmasse, welcher die zyHndrische Innenbelegung tragt. 
Dieselbe besteht aus einem Mittelstiick e, und zwei Endstiicken / und /', 



Die es^rimentelle I 

welche voneinander durcji die Isoftetringe $> g' getrennt si 

Ganze wird oben durch Schrauben Ji festgehalten, wobei mittels 

passenden Matrize auf iiberall gleichen Abstand .zwischen Innen 

AuBenzylinder geachtet werden muB. Das 

Wesentliche bei der Anordnung ist die 

Trennung der Innenbelegung in drei Ab- 

schnitte. Nur die mittlere wird vermit- 

tels der Leitung i zur MeBapparatur ge- 

fuhrt, wahrend die Endstiicke duroh die 

Leitung k gesondert geerdet werden. Der 

AuBenzylinder erhalt hierbei die Hoch- 

spannung. Der eigentliche MeBkonden- 

sator ist hiermit ein rein .zyHndrischer, 

ohne nennenswerte Verzerrung an den 

Enden, so daB die Elapazitat durch die 

Gleichung 

el 




CL 




Abb. 8. Kabelphantom. 



gegeben ist, wo I die Lange, R den auBe- 

ren, r den inneren Badius bedeutet. Dar- 

aus lafit sicb. e reont genau berechnen. 

AuBerdem storen die Spruii- und KriechstrSme nicht, da sie alle 

duroh die beiden Schutzringe zur Erde abgeleitet werden. 

Schwieriger gestaltet sich die Untersuchung 
fester Isolierstoffe. Bei niedrigen Spannungen 
kommt man z. B. mit dem Dreiplattenkon- 
densator aus. Aus dem Isolierstoff werden 
2wei planparallele Flatten geschnitten, welche 
kreisformige Stanniolbelegungen erhalten. Die 
Platten werden dann direkt aufeinander- 
gelegt. Die zwei inneren Stanniolscheiben 
dienen als eine Belegung, die zwei auBeren 
als andere, und zwar geerdete Belegung. 
Dadurch werden Streulinien nach der Um- 
gebung wesentlich ausgeschaltet. 



Fiir Messungen mit Hochspannung sind Abb. 9. 







wieder besondere MaBnahmen am Platze 
{Abb. 9). LaBt sich der Isolierstoff in Plattenform bringen (Papier, 
Lackleinen, Bakelit usw.), dann legt man ihn zwischen zwei Platten- 
elektroden (a, b) mit abgerundeten Kanten, von denen die untere 
einen isolierten Schutzring (c) erhalt, welcher direkt geerdet wird. 
Das Ganze wird in Ol getaucht, um Spruherscheinungen in der um- 

Gemant, laolieratoffe. 2 



18 



Das normale Verhalten der Isolierstoffe. 



gebenden Luft zu vermeiden. Da die Olschicht zwischen Metall und 
Isolierstoff die Einhaltung eines genauen Abstandes erschwert, emp- 
fiehlt es sich, die Isolierstoffe zu metallisieren. Hierfur eignet sich 
z. B. eine in Gelatine verruhrte Graphitaufschwemmung. 

Geradezu ideal laBt sich infolge seiner Werkstoff eigenschaften Glas 
untersuchen (Abb. 10). Man blast eine Rohre in Form einer dunnwan- 
digen Kugel auf, wobei man zu Wandstarken von 0,1 mm. und darunter 
gelangt. Die diinne Kugel setzt sich nach oben in die dickwandige 
B6hre fort. Innerhalb und auBerhalb der Kugel befindet sich Wasser 
als Leiter (a). Innen wie auBen wird das Wasser mit Ol (b) bedeckt. 
Die R6hre wird von einer Kork- oder Hartgummischeibe c getragen. 
Die Hochspannung wird bei d zugefuhrt, die geschiitzte Leitung e 

fuhrt zur MeBapparatur. Die ganze 
Kapazitat ist nur durch die Kugel 
bedingt, deren Starke sich mikro- 
skopisch bestimmen laBt, indem 
mittels derMikrometerschraube auf 
zwei Striche an der AuBen- und 
Innenflache scharf eingestellt wird. 
Die beschriebenen Kondensa- 
toren dienen samtlich nicht nur 
zur Bestimmung von Kapazitaten, 
Abb. 10. Giaskondensator. sondern auch zur Messung der Ab- 

leitung bzw. Verluste. 

Die einzehien Mefianordnungen sind in der Hauptsache die fol- 
genden. 

a) Die Messungen mittels Gleichspannung zerfallenin solche der 
statischen Dielektrizitatskonstante und der Ableitung, 

Die erste wird bestimmt auf Grand der Gl. (7). Man verfahrt z. B. 
so, dafl man die Ladung Q konstant halt, dagegen die Kapazitat ver- 
andert, indem man eine bekannte Kapazitat C 1 mit einer unbekannten 
<7 2 vergleicht. Man ladt einen Kondensator (G^ auf und verbindet ihn 
mit einem Elektrometer geringer Kapazitat. Die Spannung sei F x ; 
dann schaltet man C z zu, worauf die Spannung auf F 2 sinkt, wobei 




Daraus laBt sich sofort C* 2 berechnen. 

Gebrauchh'cher ist es noch, Ladung und Spannung eines Konden- 
sators zu messen, der den zu untersuchenden Stoff als Dielektrikum 
enthalt. Die Messung der Spannung und der Ladung erfolgt in der 
ublichen Weise, die der letzteren meistens mit dem ballistischen Gal- 
vanometer. 

Besitzt das Dielektrikum sog. Riickstandsladungen (s. Kap. Ill), 
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so sind die zugehorigen Ruckstandsstro'me auch zum Ladestrom zu 
rechnen, derselbe verlauft eben sehr langsam. Man miBt auf diese 
Weise bei Gleichspannung wesentlich holiereDielektrizitatskonstanten 
als fur Wechselspannung. 

Die Messung der Spannung laBt sich vermeiden, wenn man die 
Gesamtladung mifit und jene, welche nocii ubriggeblieben ist, nachdem 
der Kondensator mittels eines hohen Widerstandes R wahrend der Zeit t 
geschlossen mirde. Die Entladung eines Kondensators erfolgt namlich 
nach. der Gleichung 



oder, wenn das Verhaltnis der kleineren zur Gesamtladung n ist, 

c=- ' 




Abb. 11. (Jlelchfltromverstftrker. 



Bei der Messung der zweiten charakteristischen Konstante, der 
Gleichstromableitung, hat man auf die Baickstandsstrome ebenfalls 
zu achten. ITur a ist namlich jener Stromwert maBgebend, den man 
nach langerer Zeit nach Anlegen der 
Spannung bekommt, wenn der Strom 
schon nachweisbar konstant gewor- 
den ist. Man nennt diesen Strom 
auch Beststrom. 

Es handelt sich meist um sehr ge- 
ringe Str6me, deren Messung vielfach 
recht schwierig ist. Bis lO" 10 Amp 
kommt man mit dem Spiegelgalvano- 
meter aus. Fur noch geringere StrSme 
eignen sioh besser andere Verfah- 

ren. So kann man in Serie mit dem Kondensator einen hochohmigen 
Widerstand schalten, zu dem parallel ein Elektrometer gelegt wird. 
Dies gibt sofort den Strom an. Ein anderes Verfahren besteht in der 
sog. Gleichstromverstarkung mittels Elektronenrohren. Die kleine Span- 
nung, die an einem Serienwiderstand abfallt, wird an Gitter und Ka- 
thode einer BShre von mSglichst steiler Charakteristik gelegt. Die 
Zunahme des Anodenstromes wird gemessen. Um m5glichst empfind- 
h'che Instrumente verwenden zu konnen, kann man sich der ELompen- 
sationsschaltung bedienen (Abb. 11). C ist der zu messende Konden- 
sator, E der Serienwiderstand, G das empfindliche Galvanometer. Der 
Anodenstrom im Galvanometer wird durch die Batterie B mit dem 
Potentiometer P kompensiert. W ist ein entsprechend hoher Wider- 
stand, welcher bewirkt, daB die Stromschwankungen im Anodenkreis 
durch das Instrument gehen. 

2* 
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Oder aber man verwendet die sog. Differentialschaltung mittels 
zweier VerstarkerrShren. 

Man miBt im Kondensator jeweils einen Stromwert J r , der gemafi 

J r = AE 

die Ableitung liefert. Die Leitfahigkeit ist dann durch 

A 



gegeben, wo <7 die Luftkapazitat des Kondensators ist, die, wie erwannt, 
auch stets gemessen werden muJB, sofern sie nicht zuverlassig berechnet 
werden kann. 

b) Die Messung der Dielektrizitatskonstante und der Verluste bei 
WechselstrSmen erfolgt am zweckmaBigsten in einer Bruckenschal- 
tung; jedenfalls liefert sie die genauesten Werte, weil sie eine Null- 
methode ist. Wir beschreiben von den vielen mOglichen Schaltungen 

zwei grundlegende , namlich. die 
Wagner- und die Schering- 





ft \ Als Vorlaufer der Wagner - 

Briicke kann die Nernst -Briicke 
[117] angesehen werden. Sie beruht 
auf passender Kompensierung der 
Verluste mittels parallelgeschalteter 

Abb. 12. wagneibrflcke. "^ Mussigkeitswiderstande andenVer- 

gleichskondensatoren. Die Wagner - 

Briicke [174] verwendet zum Abgleich einen aquivalenten Serienwider- 
stand (Abb. 12). Die vier Zweige der Briicke bestehen aus zwei gleichen 
Widerstanden B 1} der unbekannten Kjipazitat mit Verlusten G a und 
einer Serienschaltung von Kapazitat und Widerstand (C, JR). Ixa all- 
gemeinen ist bei einer Wechselstrombriicke Gleichgewicht, d. h. Strom- 
losigkeit im Briickenzweig, wenn die momentanen Teilspannungen der 
vier Zweige: e^, e z , e 3 , e 4 stets der Bedingung 



geniigen. Oder in komplexer Darstellung: 



Diese Bedingung zerfallt in die zwei reellen Bedingungen 



und 
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Die erste Gleiclrtmg ergibt auf die Wagnerbriicke angewendet 

C a =C, 

da der Verlust, somit J? im Verhaltnis zu ^ als klein angenommen 
wird. Die zweite BedLngung liefert 

tg <3 = a) CR . 

Es werden somit Kapazitat und Verlustwinkel der aquivalenten Serien- 
schaltung gemessen. Die Ableitung in der aquivalenten Parallelschal- 
tung, A d , steht mit tg d im Zusammenhang : 



so dafl 



Die genannten Formeln sind alle Annaherungen fiir kleine Verluste, 
wie sie aber in der Praxis vorkornmen. Die Wagnersche Schaltung hat 
den Vorteil, daB man nicht mit hochohmigen Fliissigkeitswiderstanden 
zu arbeiten braucht, wie in der Nernstbrucke, sondern mit gewSnn- 
lichen Rheostaten. 

Eine wesentliche Neuerung in der Wagnerbriicke ist die sog. 
Nebenbrucke, wie rechts in der Abb. 12 ersichtlich. Eine gr5Bere Ge- 
nauigkeit, insbesondere bei hfiheren Frequenzen, wird namlich. durcb. 
die Erdkapazitaten der einzekien Briickenpunkte sehr beeintracntigt. 
Daduroh entstehen unkontrollierbare und stets veranderlicbe kapazi- 
tive Parallelzweige zu den vier Briickenarmen, so daB die MeBwerte 
gefalscht werden und ein Abgleioh vielfach gar nicht mSglich ist. 

Die angegebene Schaltung auf Abb. 12, die sog. Nebenbriicke ver- 
meidet diesen tTbelstand, indem die Briickenpunkte auf Erdpotential 
gebracht werden, so daB in den kapazitiven Erdsohliissen von da aus 
keine Strome flieBen, somit das Gleichgewicht der Hauptbriicke un- 
gestdrt bleibt. Dieser Abgleich findet durch die Widerstande S z 
und J? 3 und den Kondensator C-^ statt, das Telephon wird zwecks 
Abgleich in die Nebenbriicke umgeschaltet. Ist die Nebenbriicke ab- 
geglichen, so wird das Telephon wieder in die Hauptbriicke gesohaltet 
und letztere nochmals genau abgeglichen. Die Erdschliisse, welche zu 
den Nebenbriickenzweigen parallel liegen, storen jetzt nicht mehr, sie 
sind einfach der gesamten Briicke parallelgeschaltet. Das Telephon darf 
aber beim endgultigen Abgleich nicht in der Nebenbriicke liegen bleiben, 
da dann winzige Spannungsunterschiede der Briickenpunkte gegen 
Erde doch zu stSrenden Stromen fuhren kSnnten. 

Mit der Wagnerbriicke und ihren verschiedenen JSTachfolgern (Jor- 
dan-, Thomas -Kupfmullerbrucke usw.) lassen sich e und tg d ins- 
besondere fiir Horfrequenzen und niedrige Spannungen ennitteln. 
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Fur Hochspannung kommt sie nicht in Frage, da der zu regelnde 
Drehkondensator unter Hochspannung stehen wiirde. Hier greift die 
Scheringbriicke [152] ein, welche die Einstellung des Gleichgewichts 
auf die Niederspanntoigsseite der Briicke verlegt (Abb. 13). Hoch- 
spannungsseitig befindet sich der zu messende Kondensator 0^ mit 
dem zu untersuchenden Isolierstoff, sowie ein verlustfreier Konden- 
sator <7 2J ebenfalls fiir Hochspannung bestimmt. Als solcher ist am 
idealsten ein Luftkondensator nach Petersen, da er vollstandig ver- 
lustfrei ist. Fiir sehr hohe Spannungen wird er allerdings zu groJB und 
unhandlioh. Man, benilffc sicli mit Glaskondensatoren (Minosflasche der 
Firma Zeias), welche nur sehr geringe Verluste haben und die man vor- 
her durch. Vergleioh mit einem Luftkondensator festetellen kann oder 

neuerdings mit Prefiluftkondensatoren, die 
unter gleichbleibenden Bimensionen eine dem 
Druck proportionale Sparmung aushalten. 

Sehr wesentlioh. ist der Sohutz der zu 
den Bruckenpunkten A und B fuhrenden 
Leitungen gegen Spruhstrome seitens der 
Hoonspannungsleitungen. Allerdings muB die 
Schutzerdung ohne nennenswerte Kapazitat 
zwischen A bzw. B und Erde ausgefunrt 
werden, da eie sonst in ahnlicher Weise 
stOren k6nnen, wie die parasitaren Kapazi- 
. is. s^togbrflcke. taten ^ der Wagnerbriicke, obwohl sie aller- 
dings bei 50 Hertz nicht allzu gefahrlich 
sind. In den unteren Zweigen haben wir den festen Widerstand J? 4 , 
mit dem drehbaren Kondensator C* 4 und den variablen Widerstand R 3 . 
Der untere Briickenpunkt wird an Erde gelegt und zwischen A und B 
befindet sich als Nullinstrument ein Vibrationsgalvanometer, -welches 
mittels einer Hilfsspule und einer Hilfsspannung von 4 V in Kesonanz 
mit der zu verwendenden Frequenz gebracht wird. Die Einstellung 
des Gleichgewichts erf olgt duf ch Variieren Ton J? 3 und (7 4 . Ist Gleich- 
gewicht vorhanden, dann gilt offenbar fiir die Kapazitat 




Vl *3 

und fur den Verlustwinkel 

tg<5 = co<7 4 .R 4 . 
Man wahlt praktischerweise jR = 318 Q, dann ist bei 50 Hz 

tg<3 = 0,104, 
falls (7 4 in ^jP gemessen wird. 
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Das Arbeiten mit der Scheringbrucke 1st rdclit leichtj Hefert abei? 
bei Einhaltung aUer VorsichtsmaBregeln sehr genaue Werte. Die An- 
wendung der Scheringbrucke zur Ermittlung der Oberwellen des di- 
elektrisch.en Stromes nach. einem vom Yerfasser angegebenen Ver- 
fahren wird im speziellen Teil erSrtert. 

Ferner sei mit einigen Worten auf eine Hochfrequenzmethode ein- 
gegangen, welche die Werte & und tg d bei ganz nohen Schwingungs- 
zahlen (bis zu co ^ 10 7 ) zu ermitteln gestattet. Die Briickenm.eth.ode 
ist in diesem Freqiienzbereicb. nicht so gut geeignet, da die Hooli- 
frequenzn'nstruiriente (also z. B. Detektor mit Galvanometer) beim Null- 
punkt unempfindlich. sind tmd sich somit wenig als NiiUinstrument 
eignen. Man verwendet hier besser eine 
Su.bstitTitionsmetb.ode wie in Abb. 14 an- 
gegeben. Durch. einen Generator G wird 
der Schwingungskreis S angeregt und 
schwingt mit der Eigenfrequenz co , welche 
als Untersuchungsfrequenz dient. Die 
Schwingung wird auf die Spule 8' ge- 
koppelt, welche duroh. den variablen Kon- 
densator C' geschlossen ist. Parallel zum 
letzteren liegt ein Elektrometer E sowie 
der zu untersuchende Kondensator C a . 
Durch. Verstellen von C' lafit sicb am groB- 
ten AusschJag des Elektrometers der Re- 
sonanzpunkt erkennen. Nun wird statt C a 

der Kondensator G und der mit ihm in Beihe geschaltete Wider- 
stand Jft eingeschaltet. Durch Verstellen von C sucht man wieder den 
Kesonanzpunkt und durch Verstellen von E stellt man auf den fru- 
beren Absolutwert von E ein. Damit ist 




Abb. 14. Substltutlonsmethode fflr 
HocMrecfueiiz. 



und 



tgd = co OE 



c) Zum SchluB soil dasPrinzip jener Methoden erwahnt werden, welche 
mit Hilfe elektromagnetischer We 11 en arbeiten, deren Wellenlange von 
der GrOfienordnung der Apparatdimensionen wird. Dann haben wir 
es mit Vorgangen zu tun, wie in Abschnitt 4 behandelt. Es werden dann 
nicht Dielektrizitatskonstante und Verlustwinkel, sondern Brechungs- 
index und Absorptionskoeffizient bestimmt. 

Die am meisten angewendete Methode ist die mittels stehender 
Wellen lange eines Lecherschen Drahtsystems, die sog. erste Drude- 
sche Methode (Abb. 15). T ist ein gewohnlicher Transformator, dessen 
Sekundarwindung zur Funkenstrecke F fuhrt. Von da geht es zu einem 
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Teslatransformator T' ', dessen sekundare Windung zu einem sog. 
Blondlotsohen Erreger S fuhrt. Die von hier ausgehenden Schwin- 
gungen werden auf ein paralleles Lechersches Drahtsystem tiber- 
tragen. Es bilden sich an diesem stehende Schwingungen aus. Die 
Knoten werden durch Dralttbiigel D erzeugt, eine in der Mitte zwischen 
zwei Biigeln aufgelegte GeiBlerrShre leuchtet auf, da sich hier ein 

Spannungsbauch befindet. 
Die Rtfhre leuchtet am 
V starksten auf, wenn zwi- 

D schen dem Blondloterreger 
und dem Lechersystem Re- 
Abb. 15. Brste Drudesche Methodo. SOnaM bestellt - Die ^e- 

quenz des ersten 1st durch 

seine Kapazitat und Selbstinduktion bestimmt, sie sei v. Im Falle von 
Resonanz haben wir auch am Lechersystem die Schwingungszahl v. 
Die Entfernung zweier Schwingungsknoten beim maximalen Leuchten 

der Rohre sei in Luft -~ . Aus der so bestimmten Wellenlange A hat man : 




D 



v 



V 



Laufen jetzt die Lecherdrahte in der zu untersuchenden Flussig- 
keit, so wird die Wellenlange verringerfc und die Drahtbiigel miissen 
entsprechend zuaammengeruckt werden, damit maximales Aufleuchten 
stattfindet. Die so bestimmte Wellenlange sei A. Dann 1st 



c 

Da n == , so 1st gleichzeitig : 



n = 



Mit derselben Anordnung lafit sieh auch bestimmen. Man ver- 
gleicht die Intensitat zweier um eine Wellenlange entfernter Span- 
nungsbauche. Die Intensitat wird gemessen, indem statt der GeiBler- 
rOhre die zwei Zufuhrungen zu einem Bolometer oder zu einem Ther- 
moelement an das Drahtsystem angelegt werden. Man miflt damit den 
quadratischen Mittelwert der Spannung. Die AmpKtude nimmt ihrer- 
seits um den Faktor e- 2 " ab. Aus dem Intensitatsverhaltnis lafit 
sich somit berechnen. 

Eine Abart der zuletzt beschriebenen Methode, die sog. zweite 
Drudesche Methode, verbindet die Lecherdrahte hinten durch einen 
kleinen Kondensator, der mit der Pliissigkeit geftillt wird. Die Drahte 
sind hier posaunenartig ausziehbar angeordnet. Die Lange der Drahte 
beim maximalen Leuchten ist von der Kapazitat des Endkondensators 
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abhangig. Diese Methode 1st aber im Prinzip (was namlich die Flusslg- 
keit betrifft) zu den quasistationaren zu zahlen. 

Die Hochfrequenzmethoden werden mit Hilf e der modernen Edhren- 
technik standig vervollkommnet, die Besprechung derselben gehcirf, 
aber nicht in den Eahmen dieser Darstellung. 

Zweites Kapitel. 

Die dielektrischen Molekeln. 

6. Dipole und Nichtdipole. 

Indem wir in den folgenden beiden Kapiteln etwas naher auf 
die theoretischen und experimentellen Ergebnisse in bezug auf das 
normale elektrische Verhalten der Isolierstoffe eingehen wollen, sei bier 
zunachst eine nach einem sehr einfachen Gesichtspunkt auszufiihrende 
elektrische Unterteilung der verachiedenen Moleke]arten diirciigefiilirt. 
Unsere Methode hierbei ist nicht sehr allgemein gehalten, jedoch unserer 
Ansicht naoh fur das Verstandnis der Sachlage vollstandig hinreichend. 
Wesentuch elegantere und allgemeinere Darstellungsarten finden sich 
in den Arbeiten von P. Debye [15], auf welche hiermit hingewiesen sei. 

Man kann namlich die Molekeki je nach dem Grade ihrer elektrischen 
Wirksamkeit nach aufien in eine ganze Reihe von Gruppen einteilen. 
Es ware unrichtig, zu denken, daB mit der ZweiteHung: ,,geladen und 
ungeladen" die Prage erledigt sei. Dies erhellt aus folgehdem. 

Gehen wir von einer Molekel aus, welche die uberschiissige Ladung q 
tragt. Eine solche geladene Mo]ekel wird allgemein Ion genannt. Ihr 
elektrisches Potential ist gegeben durch 



falls r die Entfernung des Ions vom Aufpunkt bezeichnet. 

Denken wir uns nun eine Molekel, 
welche aus zwei lonen entgegengesetzten 
Vorzeichens, also mit den Ladungen + q 
und q z gebildet wird. Eine solche 
(Abb. 16) die Entfernung der zwei 
Ladungen sei tibt auf einen urn r 
entfernten Aufpunkt je nach seiner Lage 
im Eaum eine verschieden groBe Kraft Abb 16 ; eldstajke elnea DIpolB . 
aus. Der Einfachheit halber betrachten 

wir den Punkt (A), welcher in der Verlangerung von liegt. Prin- 
zipiell bedeutet dies nicht die geringste Einschrankung. Die Feld- 
starken nach anderen Eichtungen (gekennzeichnet duroh den Eich- 
tungswinkel T^) sind auf der Abb. 16 angedeutet. Um das Potential 
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in A zu erhalten, haben wir die Potentiale, welche von den beiden 
Molekelhalften herruhren, zu addieren. Wir denken hierbei r von q^ aus 
gerechnet (falls q- L > g a ) 



r r+r 
Entwickelt man beide Terme nach Taylor und bricht wegen 



mit dem zweiten Glied ab, so hat man 

p^ftUfc + i^. (19) 

r r i f i \ i 

Bezeichnen wir q 1 q% = q als die wahre Ladung der Molekel und 
(?2 =/ als das sog. Dipolmoment der Molekel, so wird somit 

q fi 

1st insbesondere ^1 = 22) so ist das Potential durch 



gegeben. Wir haben erne ungeladene Molekel vor uns, welche naoh 
auBen trotzdem elektrisch wirksam ist eben infolge ihrer Dipol- 
natur , wenn auch die Kraft viel sohneller mit der Entfernung ab- 
nimmt als bei lonen. 

Auf diese Weise kann man immer weiter gehen. Man kann sioh 
eine Molekel denken, welche aus zwei Dipolen + fa rind ju, 2 auf- 
gebaut ist, die Dipolachsen sollen zusammenfallen rind die Dipolrnittel- 
punkte den Abstand t, haben. Dann ist das Potential in der Verlange- 
rung der gemeinsamen Achse: 



oder nach Taylor entwickelt 

^ = ^^ + 1^. (20) 

Das Produkt| y a 2 ^ wird als Quadrupolmoment bezeichnet. Ist fa = fa, 
so ist die Molekel ohne Ladung und ohne DipoLmoment und iibt irnmer 
noch eine, wenn auch noch schwachere Kraft aus. Ein solches Gebilde 
heiBt ein Quadrupol. 

Bine allgemeinere Darstellung dieser Verhaltnisse fuhrt, wie leicht 
einzusehen, zum Ergebnis, daB z. B. das Dipolmoment des Gebildes 
auf Abb. 16 je nach der Pviohtung des Eadiusvektors ein verschiedenes 
ist. Es betragt offenbar q z g cos $, falls unter & der Winkel zwischen r 
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und verstanden wird. Ahnlich 1st auch das Quadrupolmoment rich- 
tungsabhangig. 

Betrachtet man nun allgeinein <p als eine beliebige Funktion von r 
und entwickelt sie nach fallenden Potenzen, so erhalt man: 



Wie die vorherige Betrachtung lehrt, ist diese Entwicklung vom physi- 
kahschen Standpunkt durchaus berechtigt. a hat die Bedeutung der 
Ladung der Molekel q, b die des Dipolmomentes JLI, c des Quadru- 
polmomentes usw. Je neutraler eine Molekel, um so mehr Anfangs- 
glieder dieser Heine sind Null. Man untersoheidet die einzelnen Molekeln 
je nach dem ersten Glied der Reihe, welches von Null verschieden ist 
und hat dann die Einteilung in lonen, Dipolmolekeln, Quadrupol- 
molekeln, Oktupolmolekeln usw. Jede Molekelart besitzt naturiich im 
allgemeiaen auch die Qualitaten der hSheren Gneder, so hat jedes 
[on neben seiner Ladung meistens auch Dipohnoment usw. 

Die lonen und ihre E/olle in den dielektrischen Brscheinungen wird 
ias dritte Kapitel behandehi. Genauer gesagt handelt es sich um die 
[onenqualitat. Sofern das Ion ein Dipohnoment besitzt, so gehort 
5S naoh Yorangegangenem auch zu den Dipolen. Alle neutralen Molekehi 
iVBrden im vorliegenden Kapitel untersucht, nur muB man hier die 
)ben genannten Gruppen unterscheiden. 

Nach dem Vorgang von Debye [14] verfahren wir hierbei folgender- 
^eise. Die Polarisierungskonstante unserer Gl. (3) trennt man in zwei 
Bestandteile gemaB der Beziehung 

a = ai +a 2 . (21) 

Jnter a x verstehen wir jeden Beitrag zu a, der von den Dipolmolekeln, 
inter a 2 dagegen jenen, der von alien anderen Molekelarfcen herruhrt. 
ian kann diese zweite Gruppe als Nichtdipole zusammenfassen. Es 
eigt sich, daB es in der Tat zwei prinzipielle Moglichkeiten gibt, nach 
relchen ungeladene Molekeha auf ein angelegtes Feld reagieren. Die 
me ist bei den Dipolen, die andere bei den Nichtdipolen verwirklicht. 
]me Trennung der Molekeln nach diesem Gesichtspunkt ist daher 
erechtigt. 

Wie aus dem Gesagten erhellt, shad die ungeladenen Molekehi 
)ipole und Nichtdipole fur die Polarisation der Dielektriken 
erantwortlich. Um diese Ersohemung wird es sich also in vorliegendem 
Kapitel handeln. Das dritte Kapitel wird sich hingegen mit der Ab- 
jitung der Isolierstoffe befassen. Dorthin geh5rt ferner das wichtige 
rebiet der Eiickstandsladungen, welche bei Gleichfeldbeanspruchung 
uffcreten. Was endlich die dielektrischen VerJuste bzw. die Absorp- 
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tionserscheinungen betrifft, so werden sie entspredaend den versehie- 
denen M5glichkeiten, me sohon auf S. 2 erwahnt, teils im zweiten, 
tells im dritten Kapitel behandelt. 

7. Ableitung der Debyeschen Gleichung fur die 
Polarisierbarkeit. 

Wir wollen in den f olgenden Abschnitten theoretische Gleiclmngen 
fur die Dielektrizitatskonstante der Isolierstoffe herleiten, sofern diese 
von den Dipolen beeinfluBt wird. Fur die experimentelle sowie theore- 
tische Behandlung besteht die wesentliche Erleichterung, daB in dem 
Gebiet, in welchem a x in Gl. (21) veranderlich ist, oc 2 als praktisch kon- 
stant angesehen werden kann. Wir brauchen uns also in diesem Gebiet 
nm 02 nicht sonderlich zu kummern, wir betrachten sie einf aoh als eine 
Konstante. Dieses Gebiet nmfaBt die Gleichf elder, die quasistationaren 
Wechselfelder und die elektromagnetischen Wellen herab bis zu den 
kurzen Pvadiowellen, also ziemlich das ganze Gebiet, welches fur die 
Elektrotechnik in Betracht kommt. 

Eine ganz entsprechende Erleichterung haben wir auch in dem 
weiteren Gebiet, in welchem a a veranderlich ist. Dort brauchen wir 
uns urn a x noch viel weniger zu kummern, da sie dort nicht nur kon- 
stant ist, sondern verschwindet. Dieses Gebiet umfaCt eben die noch 
kurzeren Wellen, also die von den ultraroten bis zu den Ultra-y-Strahlen. 
Entsprechend der elektrischen Betonung unserer Monographie werden 
wir die GroBe a 2 wesentlich kiirzer zu behandehi haben als die Grofie a t . 

In den Abschnitten, welche die Dipole als Gegenstand haben, werden 
wir uns in der Hauptsache an die Darstellung von P. Deb ye halten, 
da die hier aufgefundenen GesetzmaBigkeiten zum groBen Teil von 
ibm herruhren. Eine umfassende Schilderung seiner Theorie findet man 
in seinen ,,Polaren Molekehi"; wir geben hier in dieaer Darstellung 
nur die Stellen wieder, welche uns vom elektrophysikaUschen Stand- 
punkt interessieren. 

Der Grundgedanke ist folgender. Die Molekeln, welche ein Dipol- 
moment besitzen (wir werden einige Beispiele weiter unten anfuhren), 
sind im allgemeinen infolge der unregelmaBigen Warmebewegung nach' 
alien mogh'chen Richtungen orientiert, wobei alle Richtungen gleich- 
maBig vertreten sind. Das makroskopische Moment eines solchen Kor- 
pers muB daher verschwinden. Legen wir dagegen ein elektrisches 
Feld an, so erfolgt eine Drehung der einzelnen Dipole in Richtung 
des elektrischen Feldes, so daB im Mittel ein von Null verschiedenes 
Moment zustande kommt. Den Anteil, den die Dipole in der Polari- 
sation haben, nennt man daher Orientierungspolarisation. 

PaBt man zunachst Gleichfelder ins Auge, so ist das Problem 
rein stationar, indem- sich zwischen der elektrischen Kraft und der 
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Warmebewegung ein Gleichgewicht instellen wird. Dibse Frage als 
die relativ einfachste soil daher als erste untersucht werden". JDas 
Gleichgewicht, das sich hierbei einstellt, wird nach derselben Gleichung 
beherrscht wie die Anordnung der Elementarmagnete eines paramagne- 
tischen KOrpers in einem Magnetfeld. Diesen letzteren Fall hat als 
erster Langevin [91] behandelt, weshalb auch die Gleichung nach 
ihm. benannt wird. 

Die Ableitung beruht auf dem bekannten Theorem von Boltz- 
mann, wonach die Verteilungsfunktion einer Anzahl Molekeln auf 
Zustande, deren Energie durch u gegeben ist, f olgendermaBen lautet : 



wo a eine sich aus den Grenzbedingungen ergebende Konstant 
Boltzmannsche Konstante (1,37-lQ- 16 erg/grad) und T die a, 
Temperatur bedeuten. Je h5her die Energie eines Zustandes, u^ ^^ 
unwahrBcheinli cher ist derselbe. Je hoher andererseits die Temperatur, 
um so wahrscheinlicher ist ein gegebener Zustand, da die Warme- 
bewegung bestrebt ist, gleichmaBige Verteilung hervorzrurufen, also Zu- 
stande von hOherem Energiegehalt begiinstigt. 

Die Energie eiaes Zustandes ist nun in unserem Falle 

U = HCOB&, (23) 

wo ft das Dipolmoment der Molekel, @ die angelegte Feldstarke und ^ den 
Winkel zwischen p und (g bedeuten. 7? ist also als Variable des Zustandes 
gewahlt, er charakterisiert ihn tatsachlich, 
denn jede sonstige Orientierung im Raum (bei 
konstantem 7?) ist gleichwahrscheinlich. Man 
kann die einzehien Zustande durch eine Kugel- 
flache darstellen (Abb. 17), ( gibt die Eichtung 
des Feldes an. Die einzelnen Radiusvektoren 
der Kugel geben die mOglichen Richtungen 
der einzelnen Dipole an. Das Flachenelement 
der Kugel, nach welchem ein Dipol, der im 
Mittelpunkt gedacht ist, hinweist, charakteri- 
siert also seinen Zustand. Die obige Boltz- 

, - , , . ... , , Abb. 17. Zur Ableitung der 

mannsche Jbunktion fur den nerausgegriiienen orientierungspoiarisation. 
Zustand ?? ist demnach noch mit der Gr5fie 

des Kugelflachenelementes zu multiphzieren, welches dem Winkel $ 
entsprioht. Denn offenbar ist die Wahrscheinlichkeit eines Zustandes 
ganz unabhangig von der e-Funktion um so grfiBer, je grftfier die 
ihm entsprechende Flache, da er durch urn so mehr gleichwahrschein- 
liche EinzeHalle dargestellt werden kann. Nun entspricht dem Winkel & 
der in der Figur angegebene Ring. Da der Radius der Kugel 1 gesetzt 
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wird, so 1st der Umfang des Binges 2n sin $, seine Breite d$, die 
Elache demnach 2 Tt sin $ <#$ . Die WaJxrscheinlichkeit des Zustandes & 
ist also 



Man setzt nun zweckmaBigerweise 

yU 

' _ rv* 

TcT ~ X 
und 

cos$ = y, 
so daB 

/ = 



Die Konstante a berechnet sich aus der Amahl der Molekeln pro Yolum- 
einheit. Ist die Dichte Q , dann ist die Anzahl der Mole -^ , wo M das 

No 
Molekulargewicht und die Anzahl der Molekeln: -vf-, wo JV = 6 J 06-10 23 , 

die sog. Losohmidtsche oder Avogadrosche Zahl. Es ist namlich 



+ 1 



-1 
woraus 

^_NQ x 



Das mittlere Moment pro Volumeinheit bereonnet sioh andererseits zru 



oder, a eingesetzt, zu: 



W , (24) 

wo L(x) die Langevinsche Funktion bedeutet. Nun lafit sich leicht 
zeigen, daB x stets klein ist gegeniiber 1. Die GroBenordnung von ju, 
dem molekularen Moment, ist Ladung mal Molekulardimension, also 
etwa 5-10- 18 . ( ist in absoluten Einheiten, fiir lOOkV/cm: 300;yfcT 
ist~3-10- 14 . Also ist rc^5-10- 2 , wobei die Feldstarke schon ver- 
haltnismaBig hoch angesetzt worden ist. 

Wir k6nnen demnaoh L(x) in Reihe entmckeln und mit dem ersten 
Glied abbrechen. Die Reihe fiir den (tg beginnt mit 



(^uantentheoretisolie Ableitung der 
so daB 

Damit ist dann 



Geht man zu immer grSBeren Feldstarken uber, so nahert sich der (tg 
seinem Grenzwert 1, demselben Endwert strebt auch L(x) zu. D. h. 
aber soviel, daB alle Molekeln in Bichtung des Feldes gestellt sind 
und elektrisohe Sattigxing eintritt. Mit dieser Erscneinung haben wir 
aber in der Elekfcrophysik nur wenig zu tun, wenigstens bei den heute 
erreichbaren nohen Eeldern kaum. Denn noch. bei lOOkV/cm ist L(x} 
linear und wiirde erst bei 2000 kV/cm merklich abbiegen. HSchstens in 
diinnen Schichten, wo solche Eeldstarken nerrschen k6nnen (s. Teil B) > 
wird man die elektrische Sattigung zu beriicksiohtigen haben. 
Wie aus der letzten Gleichung ersichtlich, haben wir 



zu setzen, so daB 



Dies ist die grundlegende Debyesche Gleichung. 

8. Quantentheoretische Ableitung der Polarisierbarkeit 

Bevor wir zur experimentellen Prufung der G1. (25) schreiten, sei 
mit einigen Worten auf die quantentheoretische Uroformung der ge- 
gebenen Ableitung eingegangen. Diesbezugliohe Rechnungen sind u. a. 
zuerst von W. Pauli [126], spater in Anlehnung an die Wellenmechanik 
von 0. Manneback [97] ausgefuhrt worden. Wir werden ira folgenden 
diese Pvechnung fur den einfachsten Fall und vielfach nur angedeutet 
durchfuhren. Sie soil dem Elektrophysiker das Prinzip zeigen, nach 
welchem die Quantenbeziehungen in die Betrachtungen iiber Dielek- 
trizitat eingreifen. Es sei sofort vorweggenommen, daB die Quanten- 
theorie in ihrer neuesten von Schro'dinger gegebenen Fassung in 
erster Naherung zu demselben Ausdruck fur a fuhrt, wie die klassische 
Langevinsche Bechnung. Die zweite Naherung ergibt prozentual nur 
ganz geringfugige Abweichungen. 

Schon prinzipiell ist die gemachte Ableitung noch ohne Beriick- 
sichtigung der Quantentheorie insofern einseitig gewesen, als wir 
bei der Verteilungsfrage der Molekeln nur die potentielle Energie der- 
selben in Betracht gezogen haben. Dies war jedoch kein Fehler, da 
sich das mittlere Moment aus der Lage der Molekeln berechnen laBt, 
die L'age andererseits die potentielle Energie eindeutig festlegt, nicht 
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jedoch die kinetische, da mit jeder Lage noch die verschiedensten 
kinetischen Energien vertraglich sind. Dehnt man aber die Betrach- 
tung auch auf die kinetische Energie der Molekeln aus, so wird das 
Ergebnis umfassender, da es auch die Verteilung der Geschwindigkeiten 
angibt, es muB jedoch fur das mittlere Moment zu demselben Wert 
fuhren. 

Ohne daB wir die erweiterte Bechnung auszufuhren brauchten, laBt 
sich eine Folgerung derselben auch schon so angeben. Zunachst ist 
klar, daB bei der kinetischen Energie nur die Botationskomponente 
derselben zu beriicksichtigen ist, nicht aber die Translationskomponente. 
Denn letztere hat mit der Einstellung der Molekeln im Feld nicht das 
geringste zu tun, folglich warden wir mit ihr die Bechnung ganz iiber- 
flussig belasten. Die Botationsenergie dagegen steht in gewissem Zusam-. 
menhang mit der potentiellen Energie (Abb. 18). 

. Denken wir uns eine Dipolmolekel \- um den 

negativen Pol im elektrischen Felde ( ro- 
tierend. Hat sie eine relativ geringe kinetische 
Energie, so pendelt sie offenbar zwischen den 
Lagen 1 1' hin und her. Das mittlere Moment 
ist durch OM^ gegeben. Natiirlich wird die 
herausgegriffene Molekel die gedachte Schwin- 
gung wegen der Zusammensto'Be mit den be- 
nachbarten Molekeln. nur sehr kurze Zeit un- 
Abb. is.ainfiuflderEotation gestSrt ausfuhren, was aber fur die Betrachtung 

auf daa mittlere , , , . ,,. -. T ., , .., _, 

Dipoimoment. belanglos ist. Eui Dipol mat hoherer Energie 

wird zwischen den Lagen 22' pendeln iind 

dabei das kleinere mittlere Moment M 2 aufweisen. Erreicht die Mne- 
tiBche Energie den Grenzwert, bei welchem das Dipol bis 3 schwingen 
kann, so geht die Schwingung in Botation iiber. Das mittlere Moment 
wird hierbei Null und ebenso fur alle noch hoheren Energien. Dafi das 
Moment rerschwindet, erhellt daraus, daB in der Boltzmannschen Funk- 
tion im Exponenten nunmehr nicht nur die potentielle, sondern die Ge- 
samtenergie zu stehen kommt, also die Summe aus kinetischer und poten- 
tieller Energie. Da bei der gedachten Bewegung stets die eine Kompo- 
nente zugunsten der anderen abnimmt, jedoch die Summe konstant 
bleibt, so ist der Exponent und damit die Verteilungsfunktion unab- 
hangig von der Lage. Da also bei gegebener Gesamtenergie alle Punkte 
des Kreises gleichwahrscheinlich sind, so heben sich bei der Botation 
die verschiedenen Bichtungen gerade auf und das mittlere Moment 
verschwindet. Wir haben also das wichtige Ergebnis, wonach rotierende 
Dipole zur Orientierungspolarisation nichts beitragen k6nnen. Fur das 
mittlere Moment ergabe die voUstandige Berechnung denselben Wert 
wie die vorige Behandlung. 
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Die Berechnung in der angedeuteten Weise ausgefuhrt, wiirde aber 
in Widerspruch mit der Quantentheorie stehen. Denn die Rotations- 
energie einer Molekel kann sich ihr zufolge nur sprungweise andern. 
Folglioh 1st eine Integration iiber alle Energien, wie wir sie im vorigen 
Abschnitt gegeben haben, nicht zulassig. Statt der Integration ist 
vielmehr eine Summation iiber alle diskreten Energiestufen auszufuhren. 
Um die folgende Rechnung zu vereinfachen, wollen wir von dem soeben 
gefundenen Satz Gebrauch machen, wonach rotierende Molekeln zur 
Polarisation nichts beitragen. Er muB offenbar auch bei quanten- 
haftem Energieaustausch gelten. Es sei iibrigens bemerkt, dafi eine 
strenge Berecimung tatsacklicli zu diesem Ergebnis fuhrt. Wir wollen 
aber dieses Ergebnis eben vorwegnenmen und brauchen uns damit 
mit den hOheren Energiestufen nicht besonders abzugeben. In Be- 
traoht kommt nur die erste Stufe mit der Eotationsenergie JSTuU. Diese 
eine Stufe tritt an Stelle der vielen Zustande, denen im eben er5rterten 
Sinn R ein Pendeln, aber keine Rotation nach der klassischen Theorie 
entspricht. Die sogenannte StOrungsrechnung in der WeUemnechanik 
ergibt die Energiedifferenzen, die die einzelnen Stufen aufweisen, falls 
ein elektrisohes Peld angelegt wird. Wahrend diese Differenz fur alle 
hOheren Stufen verschmndet, ist sie fur die erste Stufe endlich. Sie 

ist mit dem Ausdruck -- |r- ( 2 zu identifizieren, falls a lm die Orientie- 

rungspolarisierbarkeit pro Molekel bedeutet. Von einer Verteilung nach 
den verschiedenen Richtungen, wie sie die klassisoiie Theorie so an- 
schaulich ergibt, ist Mer allerdings keine Rede. 

Um nun die Redmung durchzufuhren, gehen wir von der Sch.ro- 
dingersohen [155] Wellengleichung aus : 

Fv + ^ !! (^-Z7)v = 0. (26) 

Es sei mit einigen Worten die Ableitung derselben angedeutet. 
Jedem materiellen Teilchen, Atom oder Elektron, wird Mernach eine 
Welle zugeordnet. Die physikalische Bedeutung dieser Wellen ist noch 
nicht geklart, man betrachtet daher am besten ihre Einfuhrung als 
eine Arbeitshypothese, deren mathematische Konsequenzen mit der 
Erfahrung tibereinstimmen. Die Ausbreitung einer Welle im Vacuum 
erfolgt, wie wir in Abschnitt 4 sahen, nach der Gl. (12 a): 



falls wir statt ( v ein Skalar y einfuhren, um dessen Schwingungen 
es sich handeln soil. Setzen wir die Losung (13) ein, so wird wegen 



-V = 0. (27) 

Gemant, Isollerstoffe. 3 
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Es fragt sich, welche GrSBen fur ; und v einzusetzen sind. Da werden 
nun die Ansatze von de Broglie [10] verwendet. Beziiglich der Schwin- 
gungszahl der Schwingung soil gelten 

7iv = mc z , (28) 

wo m = Masse des Teilchens und h = elementares Wirkungsquanfrum 
(= 6,54- 10~ 27 erg. sec), me 2 1st "bekanntlich die Ruheenergie eines Teil- 
chens und Tiv die Energie eines Quants der Schwingungszahl v. 

Fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit v soil andererseits die Be- 

ziehung gelten 

vv m = c*, (29) 

wo v m die mechanische Geschwindigkeit des Teilchens von der Masse m 
bedeutet. Auf dem Gebiet der makroskopischen Vorgange besteht 
namlich ein tatsachHcher Zusammenhang zwischen OptikundMechanlk, 
indem der optische Grundsatz von der kiirzesten Lichtzeit von Perm at 
und der mechanische Grundsatz von der kleinsten Wirkung (Hamil- 
ton) dieselbe Form annehmen, falls eben v und v m nach Gl. (29) ver- 
kniipft werden. Diese Bedingungsgleichung wird nun unverandert in 
der Gl. (27) verwendet, welche die mikroskopischen Vorgange be- 
schreiben soil. Setzt man v aus (28) und v aus (29) in (27) ein, so ergibt 
sich 



2^ in dieser Gleichung ist die kinetische Energie. Statt dessen setzt 

Schrodinger den Ausdruck (E U), wo E = Gesamt- und U po- 
tentielle Energie. Damit haben wir die Schrodingersche Gl. (26) erhalten. 

77Z ifi 

Das Ersetzen von ^ durch (E U} hat die Bedeutung, daB wir 

die potentielle Energie jeweils als Funktion der Koordinaten angeben, 
somit die Gl. (26) jedem speziellen System anpassen konnen. 

Ist die gemachte Hypothese richtig, so miissen sich dann fur E, die 
Gesamtenergie, jene stationaren Energiezustande ergeben, die nach 
der Quantentheorie dem elementaren System zukommen. Die Ermitt- 
lung dieser diskreten Werte fur E erfolgt so, daB jene LOsungen der 
Differentialgleichung aufgesucht werden, welche im ganzen zu betracb.- 
tenden Gebiet endlich und stetig verlaufen. Solche L5sungen, die sog. 
Eigenfunktionen, sind aber, wie die mathematische Theorie der Diffe- 
rentialgleichungen lehrt, nur fiir bestimmte diskrete Werte, die sog. 
Eigenwerte, des Parameters E moglich. Gerade diese Werte werden 
als die stationaren betrachtet. Dieses Verfahren hat ebenso den An- 
schein der WiUkiirlichkeit wie die sonstigen Grundannahmen der 
Theorie und wird nur durch die experimented Bestatigung gerecht- 
fertigt. 
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Bei der Anwendung der Schrttdingerschen Gleichung auf unsereir 
Fall hat man nun als kinetische Energie die Pvotationsenergie eio&r 
Molekel einzusetzen. Das heifit nichts anderes, als daB spharisdie 
Koordinaten statt der kartesischen eingefuhrt werden (Abb. 19). Be- 
zeichnet r den Abstand der beiden Ladungen, dann sind $, 9? und der 
Radius die drei Koordinaten. Die Lage ist je- g 

doch durch $ und 99 vollstandig beschrieben, 
da r konstant ist. Mit anderen Worten: 



Dann ist nach der iiblichen Transformations - 
gleichung 



17..- _ __ sin 

V ^" ^ 



die potentielle Energie gilt so wie fruher 

U = 

Demnach wird 
1 d 




Abb. 19. Znx ctuftntentheore- 

tlflcb.en Ableltung der Orlen- 

tierungapolarlBation. 



(E + 



cos 



= . 



und 



Als Losung dieser Differentialgleichung erhalt man 

if sin p cp (30a) 

y = Q cos p (p , (30b) 

wo p ein Parameter und eine Funktion von & allein ist. Fur & gilt 
dann, wenn noch cos $ = x als Variable eingefuhrt wird, 

/ /7 ft- 1 />^ '^ \ ~~* I ' > ' 



und 



A 2 
8 n 2 m r 2 fj, 



hat auf der ganzen Kugeloberflache einen endlichen Wert, wenn A, 
welches als Paktor die Energie enthalt, eine Beihe von Eigenwerten 
anninimt, welche durch die Laufzahlen n und den Wert des Para- 
meters p durch f olgende Beziehungen gegeben sind : 



A = 



wobei 



(0S 



(n -p)(n + p) 



(32) 



(33) 



3* 
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fi kann jede ganze Zahl von bis + oo annehmen, der zugehdrige 
Wert von p ebenf alls, mit der Einschrankung, daB p ^ n . Setzt man 
zunachst ( = x = , dann erhalt man die Energiestuf en der Molekel, 
wie sie ohne auBeres Feld auftreten. Dafiir gilt offenbar 

X = n ( n + 1). 

Jedem Wert von n kommen n verschiedene Werte von p zu- und jeder 
Lftsung von entsprechen nach Gl. (30) zwei L6sungen fiir ip , auBerdem 
eine fur p = 0, so daB jedem n, (2n -f 1) LOsungen zukommen. 

Die zu den Eigenwerten zugehfirigen Eigenfunktionen der Diffe- 
rentialgleicliung (31) sind Kugelfunktionen, die uns aber hier nicht 
weiter beschaftigen. 

Was nun die Polarisierbarkeit a^ m pro Molekel betrifft, so sahen 
wir, daB sie sioh aus der Gleichung 



berecnnen laBt, falls AE die zur Feldstarke @ gehSrige Energie- 

O 2 *yi 2 

2TU2iahnie ist. Das zweite Glied in A ist eben das mit ^ multi- 

A" 

plizierte A E . Also ist fur eine Molekel der Stuf e (n, p) 



Zur Bereonnung des Mittelwertes von a lm bei gegebenem n, aber 

n 

veranderlichem p ist zninachst ^zu bilden. Wie mittels der Gl. (33) 

p=0 

leicht nachzuweisen, verschwindet diese Summe fur alle n, auBer fur 
n = 0. Die aus klassischen "Dberlegungen gefundene GesetzmaBigkeit, 
wonach. rotierende Molekeln zur Polarisation nicht beitragen, -wird also 
auoh von der Quantentheorie bestatigt. Jede Energiestuf e hat eine 
Anzahl, 2n + 1, Unterstufen und die PolariBierbarkeit derselben ist 
teils positiv, teils negativ (entsprechend dem Para- und Diamagne- 
tismus), so daB sie sich im Mittel gerade aufheben. Es bleibt somit 
allein die Stufe ohne Rotationsenergie, fur welche, wie leicht nach- 
zuweisen, 



Diese Zahl ist noch mit der Wahrscheinlichkeit der Stufe Null zu multi- 
plizieren, da nur ein gewisser Bruchteil alle Dipole sich auf dieser Stufe 
befindet. Die Wahrscheinh'chkeit der Stufe n berechnet sich aus dem 
Boltzmannschen Theorem zu 

, 1S a* i 
= ae > ~8^^"kT> 
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wo a ein Proportionalitatsfaktor ist. In A wurde in erster Naherung 
nur der erste Term beriicksichtigt, da der zweite stets klein im Verhaltnjs 
zum ersten ist. Da n = 0, so ist fur die Stuf e Null / = a. Diese Wahr- 
scheinlichkeit muB noch durch die Summe aller Wahrscheinlichkeiten 
dividiert werden. Dadurch wird 

a lm == 



In erster Naherung ergibt das 



Der zweite Term in der Klammer ist aber klein im Verhaltnis zum 
ersten, so daB der Wert gTm geniigend genau ist. Damit ist aber die 
Polarisierbarkeit pro Volumeinheit 

ha 2 , (35) 



also identisch mit dem in Abschnitt 7 gefundenen Wert. Die spezifisch 
quantentheoretische Abweichung (Auftreten des Wirkungsquantums 
sowie des Tragheitsmomentes mr z ) ware erst bei sehr tiefen Tempe- 
raturen bemerkbar. Es sei noch erwahnt, daB die Ableitung nur fur 
einfache zweiatomige polare Molekehi mit nur einem Tragheitsmoment 
gilt. Fur mehratomige Molekeln miissen in der SchrOdingerschen Glei- 
chung mehrere Tragheitsmomente beriicksichtigt werden, wodurch die 
Ableitungen umstandlicher werden. Als erste Naherung erhalt man 
aber in alien Fallen die Debyesche Gleichung. 

Obwohl nicht strong in unsere elektrophysikalisohe Darstellung 
gehOrend, sei hier doch der sog. Starkeffekt erwahnt. Er beruht 
darauf, daB die von Gasmolekeln emittierten Spektrallinien durch 
das Anlegen eines elektrischen Feldes verschoben werden. Die Er- 
scheinung ist das elektrische Analogon zum magnetischen Zeeman- 
Effekt. Nun entspricht nach der Quantentheorie jeder Spektrallinie 
ein Quantensprung zwischen zwei bestimmten Energiestufen, wobei 
die beiden Energieterme und die emittierte Frequenz durch die Bohrsche 
Bedingung 

verkniipft werden. Nach der obigen Darlegung wird jede Stufe durch 
das Anlegen eines Feldes in bestimmter Weise verandert. Diese Ver- 
anderung ist bei zweiatomigen Gasen @ 2 proportional, dader ist auch A v 
@ 2 proportional und es liegt ein sog. quadratischer Stark-Effekt vor. 
Bei mehratomigen Gasen enthalt A auch ein in K lineares Glied, wo- 
durch hier auch ein entsprechender linearer Stark-Effekt auftritt. 
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Wird Av nach den obigeri Gleicbungen abgeleitet, so laBt sich aus 
dem beobachteten Effekt das in die Formel eingehende Dipolmoment 
der Molekeln berechnen. 

9. Die Prufung der Gl. (25) an der Erfahrimg. 

Es sei jetzt gezeigt,, inwiefern die Debyesche Gl. (25) den experi- 
mentell beobachtbaren Tatsachen gereoht. wild. Da muB zunachst 
folgendes vorausgeschickt werden. Die Debyesche Gleichung beriick- 
sichtigt nur die Warmebewegung der Molekeln, vernacblassigt jedocb 
die Krafte, die die Molekeln gegenseitig auf einander ausiiben. Und zwar 
denken wir dabei an die van der Waalsschen Krafte. Fur Gase hat 
demnach die Theorie strenge Gultigkeit, fiir Mussigkeiten gilt sie hoch- 
stens in erster Naherung, fiir kristalline Kdrper dagegen nioht mehr, 
da dort die Gitterkrafte eine wesentlicbe Rolle spielen werden. Bei 
der Priifung der Gleichungen sind daber in erster Liirie G&se, bez. des 
Veriialtens in WechseMeldern wie weiter unten gezeigt wird 
auch Miissigkeiten herangezogen worden. 

AuBerdem -wird die Tbeorie auch vielfach dort G^ltung baben, wo 
die Dipole als geloster Stoff in einer Pliissigkeit von Niobtdipolen 
gelOst sind. Die Konzentration der Dipole ist dann so gering, daB ibre 
Wecbselwirkung zu vernacblassigen ist. Handelt es sich z. B. wie 
das in der Praxis vielfach der Fall ist um Spuren gelosten Wassers 
in isolierenden Fliissigkeiten (oder auch in syntbetiscben festen PreB- 
materialien, wie Bakelit), so wird auf solcbe Systeme was namlich. 
den EinfluB des Wassers betrifft die Debyescbe Tbeorie anwendbar 
sein. Einstweilen aber bat sie in die Elektrotechnik nocb wenig Ein- 
gang geftmden. Es liegen nur die allerersten Versuobe vor, diese An- 
wendung zu versucben. Wir kSnnen aucb dementsprecbend nur iiber 
die tatsacklich ausgefuhrten Prufungen bericbten, welohe sicb, wie 
gesagt, nacb rein physikaliscben und nicht elektrotecbnischen Gesicbts- 
punkten richteten. Es liegt bier jedenfalls noch ein weites Arbeitsfeld 
unbearbeitet vor. 

Bei der Anwendung der Gl. (25) ist zu beachten, daB sicb a auf die 
Volumeinbeit bezieht. Will man die Temperaturabbangigkeit priifen, 
dann ist aber zu beacbten, daB a 2 keine Konstante sein wird, da sie 
ibrerseits aucb. der Dicbte proportional sein muB. Man beziebt also 
praktiscberweise a auf die Gewicbtseiniieit und bat dann 



/ \ 

wo nunmekr f j eine Konstante ist, unabhangig von der Temperatur. 

Verbinden wir diese Gleichung mit (5), so ergibt sich 
3 e- 1 _ .fry 1 

~T~ 



Die Priifung der Gl, (26) an der ErfaJhrung. 
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Abb. 20. Polarislerbarkelt 






In dieser Form wird die Debyesche Gleichung meist der Prufung 
zogen. Man miBt hierbei s als Fnnktion der Temperatur, nach irgeflcl 
einer der besprochenen Methoden. Das Aggregat an der linken Seite 
enthalt noch die Dichte, die man als Funk- 

tion der Temperatur meistens kennt. Nun ^^*\# 

1 rf ^- 

wird die linke Seite als Ordinate und -^ 

als Abszisse aufgetragen. 

Ist die Theorie richtig, so muB sich 
eine Gerade ergeben (Abb. 20). Der Schnitt- 
punkt der verlangerten Geraden mit der 
Ordinatenachse (fur T = oo) ergibt die 

( \ 
) . Der tg vom Neigungswinkel$ ist SIJTT Aus t 
Q / o JJLL fC ' 

sich demnach fj, berechnen. 

Solche Messungen sind in groBer Zahl ausgefuhrt worden und habe.u 
im allgemeinen die Theorie bestatigt. Manchmal ergaben sich aller- 
dings Abweichungen vom geradlinigen Verlauf . Wir geben im folgenden 
eine Zusammenstellung der berechneten Dipohnomente fiir einige wich- 
tige Stoffe in absoluten elektrostatischen Einheiten. 

Tabelle 1. Elektrische Momente. 





1,2 

0,11 

0,70 

3,9 

1,7 

1,8 



Azeton 

Athylalkohol 

Athylather 

Ammoniak 

Benzol 

Chloroform 

Chlorwasserstoff 



2,8 


Hexan 


1,7 


Jod 


1,1 


TCnVilfvnn-xyd ,,,,,,, 


1,5 


NaphthaHn 





Nitrobenzol 


1,0 


Phenol 


1,0 


Wasser 



Die Kenntnis des Dipolmomentes ist vom Standpunkt der Isolier- 
stoffe sehr wichtig. Je gr6Ber /j,, um so weniger kommt ein Stoff als 
brauchbares Dielektrikum in Frage. Hauptsachlich deshalb nicht, weil 
Dipolstoffe die Spuren von Elektrolyten, die sie enthalten, in lonen 
zerlegen, wodurch die Ableitung des Stoff es wachst. Wirklich gute 
Isolierstoffe haben entweder keine Dipohnolekeln oder die Momente 
sind sehr klein. DaB die Dipole auBer ihrer dissoziationsf5rdernden 
Wirkung in Wechself eldern zu Verhisten fiihren, werden wir im nachsten 
Abschnitt sehen. 

AuBerdem ist ersichtlich, daB die Temperaturabhangigkeit der Di- 
elektrizitatskonstante auBer von der Dichteanderung eben vom Dipol- 
moment herruhrt. Die Deformationspolarisation ist temperaturunabhan- 
gig. Ist also ein mSglichst temperaturunabhangiges Dielektrikum zu 
wahlen, so wird man auch einen dipolarmen Stoff suchen. 
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Fur rein physikalisch-chemische Zwecke client auBerdem die Er- 
mittlung des Dipolmomentes zur Strukturforschung der Verbindungen. 
Dieses Gebiet iateresaiert uns jedoch hier nicht. 

Gl. (36) ist eine Spezialisierung der sog. Clausius-Mosottischen 
Formel: s 1 =JcQ, wo Jc = eine Konstante. Die Konstanz von Jc 
wurde vielfach iiber groBe Dichtebereiche bestatigt. 

Eine weitere Mbglichkeit, Gl. (36) zu priifen, beruht darauf , daB 
wie wir nooh ausfuhrlich zeigen werden die Orientierungspolarisa- 
tion bei extrem hohen Frequenzen verschwindet. Andererseits kann in 
erster Naherung fiir e, n* gesetzt werden. Man hat daher die Beziehung 

3 n z l 



4 JT g n z -}-2 

(~j\ 
J berechnen, und zur Konstnik- 

tion der Geraden auf Abb. 20 geniigt die Kenntnis eines Punktes 
(wahrend sonst mindestens zwei Pnnkte erforderlich sind). DieNeigung 
der so festgelegten Geraden ftihrt wiederum zu fj,, welches, falls die 
Gleichung richtig ist, mit dem nach der vorhin genannten Methode 
bestimmbaren Wert ubereinstimmen muB. Fiir Ammoniak ist z. B. n 
fur die D-Linie 1,00038. Daraus und aus dem Wert von e fiir 20 C 
errechnet sich ju zu 1,5 -10~ 18 abs. in "Obereinstimmung mit dem auf 
Tab. 1 angefuhrten Wert. 

DaB in einzehien Fallen die Experimente nicht zu einem Hnearen 

1 e 1 1 

Zusammenhang zwischen -- und -^ fiihren, beruht sicherlich 

darauf, dafi intermolekulare Krafte eine zu starke Wirkung ausiiben. 
Oder es treten manchmal Assoziationserscheinungen auf. Jedenfalls 
kcinnen wir sagen, daB fur statische Felder die Gl. (36) das Richtige 

( \ 
) sagt natiirlich 
Q / 

die Debyesche Theorie nichts aus. Darauf kommen wir weiter unten 
zuriick. 

Auf einige weitere Experimentalarbeiten kommen wir in Ab- 
schnitt 11 zu sprechen. 

10. Dispersion im elektrischen Gebiet durch Dipolmolekeln. 

Die Debyesche Gl. (25) ist nur ein Grenzfall fur statische Felder. 
Wiirde die Einstellung des Dielektrikums auf die jeweihge Feldstarke 
tragheitslos verlaufen, dann wiirde die Gleichung fiir beliebige Wechsel- 
felder Gultigkeit haben. Dies ist aber nicht der Fall. Beschranken wir 
uns zunachst auf das Grebiet X = oo bis ~ I cm, dann verlauft die 
Deformationspolarisation tragheitslos, ist also frequenzunabhangig. 
Mcht so die Orientierung. Die Molekeha drehen sich in einer reibenden 
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Umgebung, so daB die Einstellung eine Zeit benotigt, welche im Ver~ 
haltnis zur Schwingungsdauer des Wechselfeldes niclit klein zu sein 
braucht. Dann muB aber eine Frequemabhangigkeit fur e heraus- 
kommen, welche fur v in die obige Gleiclmng iibergeht. Die voll- 
standige, fur alle Frequenzen (und Temperaturen) gultige Beziehung 
soil im folgenden abgeleitet werden. Wtr schlieBen uns an Debye an, 
von dem die Ableitung herruhrt. ' 

Wir betrachten wieder eine Einheitskugel (Abb, 21), um die ver- 
schiedenen Richtungen -zu definieren. (5 sei die Richtung der von der 
Zeit abhangigen Feldstarke. Mit ^ definieren wir die Bioiitung eines 
herausgegriffenen Oberflachenelementes dQ. 
Die Dichte der Dipole / ist wiederum. eine 
Funktion von &. Hire Anzahl in dQ sei also 
/ (#) dQ. 

Unsere Aufgabe besteht darin, eine Diffe- 
rentialgleiohung fiir / aufzustellen, welche die 

f) i r) f 

Differentialquotienten ^ und -^- auBer den 

sonstigen Bestimmungsstucken enthalt. Setzt 

man dann in diese Gleicbung (S als periodische 

Funktion der Zeit ein, so kann man sie inte- 

grieren und erhalt / als Funktion von $ und t Abb. 21. ,Zm Abieitung der 

und damit durch Mittelwertbildung v iiber -& die 

Polarisation *J3 als Funktion der Zeit. Daraus laBt sich. dann e als 

Funktion der Frequenz angeben. 

Wir betrachten eine gewisse Zeitspanne dt und fragen nach der 
Zunahme der Teilchenzahl in dQ wahrend dieser Zeit, Sie betragt 

2 / 

rein f ormell 6 1 -TT d Q . Diese Anderung laBt sicli aber physikalisch 

3 i 

in zwei Teile zerlegen. Erstens ruhrt sie davon her, daB ^ von Null 

verschieden ist und somit infolge der Warmebewegung eine Art Diffu- 
sion der Dipole von Orten hoherer nach solchen geringerer Besetzung 
stattfindet, Diese Zunahme von / dQ hat fur sich nichts mit dem auBeren 
Feld zu tun. Wir bezeichnen diesen Anteil als A^. 

Der zweite Term ruhrt andererseits von der geordneten Rotation 
der Dipole nach der Feldrichtung her. Er ist durch die augenblickliche 
Gr6Be der Feldstarke bestimmt. Dieser Anteil sei mit A 2 bezeichnet. 
Demnach 

6t?/-dQ = A 1 + A 2 . (37) 

o t 

Wir berechnen zuerst A 1 . Er zerfallt seinerseits wieder in zwei 
Teile. Der eine, negative Teil, gibt die Zahl der wahrend dt aus- 
tretenden, der andere positive die der eintretenden Dipole an. 
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Da dQ als differentiell klein angenommen wird, so konnen wir an- 
mehmen, daB wahrend <5 1 durch die Warmebewegung alle Dipole aus 
dem Element dQ in andere Elements iibergegangen sind. Dann ist 
also dieser negative Anteil / dQ. 

Der hereinwandernde Teil ist nicht so einfach anzugeben. Er ist 
um so groBer, je intensiver die Diffusion der Dipole. Wir definieren 
ZTI diesem Zweck W dQ als die Wahrscheinlichkeit, daB eine Molekel 
wahrend der Zeit von <5 1 um den Winkel verschoben wird und dabei 
in ein Element von der GroBe dQ gelangt. W selbst ist also quasi auf 
Elacheneinheit bezogen und ist Funktion von 0. Es muB demnaoh 



sein, denn in irgend eines aller vorhandenen Elemente muB die Molekel 
sicher gelangen. Greifen wir z. B. ein Element dQ' (s. Abb. 21) heraus, 
das von dQ um (9 entfernt ist und das seinerseits duroh den Winkel $' 
gegen die Eeldriohtung definiert ist. Dann ist die Wahrscheinlicnkeit, 
daB eine Molekel von da aus in dQ landet, W dQ, also die Anzahl 
aller Molekeln, welcbe aus dQ' in dQ iibertreten: W dQf'dQ'. Die 
Anzahl aller Dipole uberbaupt, welche wahrend d t in dQ eingewandert 
sind, ist demnach dQ fWfdQ' iiber alle dQ' integriert. Mithin 



oder 



Wir versuchen jetzt das Integral durch einen Mittelwert zu ersetzen. 
Zu diesem Zweck entwickeln wir /' nach & . Wegen der Kleinheit von d t 
ist W nur ftir Elemente dQ' von Null verschieden, welche dicht in der 
Nachbarschaft von dQ stehen; es kommen daher nur Werte von /' 
in Frage, welche / benachbart sind. Man kann daher die Reihe mit 
dem zweiten Glied abbrechen: 



. 

' * ~^ r dft ^ 2 
wo 

y ='#' #. 

Dann ist 



oder 

fWfdQ'= f + ||y + y |^r, 

wo y und y fl Mittelwerte fur die stattgehabte Verschiebung bedeuten. 
Diese Mittelwerte haben aber keine allgemeine Bedeutung, da fur 
die Warmebewegung die Richtung von @ belanglos ist. Es kommt 
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vielmehr auf den Mittelwert von an, der bloB den Abstand von $0 
und dQ' kennzeiehnet. Wir versuchen y als Funktion von in eine 
Reihe zu entwickeln und setzen 



wo a und /$ Funktionen von $ und sind, wenn unter der Winkel 
zwischen den Bogen & und verstanden wird. Wir definieren damit 
jedes Element (LQ r um dQ durch seine Koordinaten und . Um a 
und /? zu ermitteln, schreiben wir nach. der DefinitionsgleichungT?' = ^ + y 
fiir kleine y 

cos &'= cos $ x sin $ -y cos $ . 

Der Ansatz fur y eingesetzt ergibt: 
00879-'= cos$ 



Naoh dem Kosinussatz der spharischen Trigonometric besteht anderer- 
seits die Beziehung 

cos $'= cos & cos + sin & sin cos ( 
oder fur kleine 



Dies mit der ansatzgemaJSen Entwicklung von cos $' verglichen, ergibt 
fiir a und ft: 

a = cos ; 



woraus 



Aus diesem Wert fur 7, welcher also fiir kleine giiltig ist, wird 



da 

d& 

Der erste Teil dieses Integrals ist 

2n 

JW0 sin d0Jcoa d0 = 
o 

Der zweite Teil kann infolge 

2n 

\ Jd 
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folgenderweise geschrieben werden: 



Also _ 

y = f 

und in ahnlicher Weise abgeleitet: 



Das Integral Wf'dQ' nimmt demgemaB die Form an 
und somit 



Das mittlere Verschiebungsquadrat pro Sekunde TT 1st eine rei 

thermische Gr5Be und von der Richtung des Feldes ganz unabhangij 
Sie wird offenbar mit der Temperatur zunehmen. Andererseits gene 
die raumlichen Differentialquotienten in (38) ein. nimmt die Dicb.1 
auf Abb. 21 nach oben zu, so erfolgt eine Diffusion nach unten m 
einer folgenden Dichtezunahme unterhalb und Dichteabnahme obe: 
halb des A'quators, wobei wegen ctgi? die A^nderungen an den Pole 
viel starker sind als am Aquator. 

Nun werden wir A z berechnen, den Anteil, um den die Teilchenzal 
in AQ infolge des angelegten Feldes in der Zeiteinheit zunimmt. At; 
die Dipole wirkt ein Drehmoment M in Eiohtung von ^ von der Gr5B 

M /^(gsin-^. 
Da die Drehung im reibenden Medium erfolgt, so haben die Dipole ein 

7 n 

konstante Drehgesclrwindigkeit -rr , die sich aus der Bedingung be 
reolmet, daB Reibungskraft und Triebkraf t sicb. genau auf heben miissen 

rt A 

Die Beibungskraffc ist t,-^ , wo = Reibungskoeffizient der Rota 
tion, also muB 



woraus sicb die Verschiebung dfi wahrend 6t zu 



berechnet. 

Als dQ sei nun ein Ring von der Hohe $ und der Breite d& betrach- 
tet, so daB 

(39) 
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An dem unteren Kreis dieses Binges treten die Dipole ein. Wahrend 
der Zeit dt werden offenbar 2ytf sin$ <5$ Dipole eintreten. Wurde 
am oberen Kreis dieselbe Zahl austreten, so ware A 2 Null. 1st aber 
die genannte Zahl oben kleiner, so wird A z endlich. D. h. 



oder 

A z = - A (2nf sintfy 6tj d& . (40) 

Nunmehr werden A^ tind A z Gl. (38) und (40) in Gl. (37 
wobei auch der Wert von dQ, Gl. (39) beriicksichtigt wire, 



Dividiert man durch 2 n sin $ d-& d t und zieht die beiden Terme 
i zusammen, so ergibt sich 



dt 

Dies ist die gesuchte Differentialgleichung zwischen /, $ und der 
Zeit. Als unbekannte GrOBe kommt zunaohst (9 2 darin vor, das mittlere 
Verschiebungsquadrat wahrend dt, Man konnte sie durch molekular- 
Mnetische Betrachtungen ableiten, vorliegende Gleichung gestattet 
jedoch in einfacher Weise ihre Auswertung, indem wir den Fall eines 

Gleichfeldes betrachten. -37 muB dann verschwinden und demnach 

at 

auch 05 df M 

L-2J- = f?L 1 42) 

dt dft ' v ' 

sein. Nun wissen wir aber, daB ftk diesen Pall 

/ = ae 
und demnaoh 



Beide Gleichungen in (42) eingesetzt, orhalten wir 

W z __ kT 
4dt ~~ 

und diese Gleichung gilt unabhangig yon der angelegten Eeldstarke. 
Somit geht die Differentialgleichung iiber in 
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In dieser Form haben wir statt <9 2 den Reibungskoeffizienten der 
Rotation . Obwohl eine primare GrdBe ist, wollen wir an ihrer Stelle 
doch eine abgeleitete GroBe, namlich die sog. Relaxationszeit t ein- 
fuhren, da letztere in der Elektrophysik recht gelaufig ist. 

Um die Relaxationszeit einzufuhren, sei ein Gleichfeld Gc betrachtet, 
welches zur Zeit t = plotzlich vom Dielektrikum abgeschaltet wird. 
Dann ist also M = und die letzte Gleichung lautet : 
f.df TcT d 



Die Losung dieser Gleichung gibt uns offenbar Auskunffc dariiber, wie 
die Polarisation, die fur t = bestand, mit der Zeit verschwindet. 
Das Integral der Gleichung lautet 

+ >^<p(t) C os&]. (44) 

Differentiiert man / naoh & und t und setzt die Werte in die Diffe- 
rentialgleichung ein, so ergibt sich die BedingungsgleicLung 

d<p 



oder 



tp e 



Das mittlere Moment, das durch Mittelung aus (44) berechnet 
werden kann, ist 



(45) 



Fur t = bedeutet Gl. (44) offenbar die BoltzmannvBrteilung fur Heine 
Werte des Exponenten in Gl. (22). Fur t = oo ist / = A, die Ver 
teilung eine gleichmaBige, somit Ji = 0. Der t)bergang des Anfangszu- 
standes in den Endzustand erfolgt gemaB (45) nach einer Exponential- 
gleichung, genau so, wie etwa die Entladung eines Kondensators iiber 
einen Widerstand exponentieH erfolgt. Der Faktor von t im Expo- 
nenten ist nun das Reziproke der iRelaxationszeit, aomit 



T = 



(46) 



Je groBer r, diese fur den IsoKerstoff charakteristische Zeitdauer, um 
so langsamer erfolgen die ,,Schalt"vorgange in demselben. ist nach 
Stokes fur Eotationsvorgange gegeben durch 



= Snrjr* 

wo TJ ~ Viskositatskoeffizient und r = Radius des TeUchens. Mit 
r ^ 10 s cm ist somit von der GrOBenordnung 1Q- 24 und T a 1Q- 10 sec. 
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Fuhren wir T statt ein, so haben wir die Differentialgleichung (43) 
in der Form: 



dt 



In dieser Form verwenden wir die Gleichung, um sie fur den Fall 
einer angelegten Wechselspannung zu integrieren. Wir setzen also 



entsprechend eiaem Weohselfeld der Frequenz CD. Dementsprechend 
wird auch Jf = ^@ e<sin*. 

Setzen wir dieaen Wert von M in die Gleichung ein, so ergibt sich 
als LSsung: 

' (49) 



also genau dieselbe Form wie fur Gleichspannung, nur daB wir noch 
einen allgemeinen Faktor B eingefiihrt haben. DaB die Losung richtig 
ist, erkennt man, wenn die Differentialquotienten nach $ und t in 
die Differentialgleichung eingesetzt werden. Es ergibt sich eine Identitat,. 

sofern nur i 

B = 



1 + 

gesetzt wird und sofern man h6here Potenzen von (, vernachlassigt. 
In der Tat geht B fur co = in 1, also (49) in den Ausdruck fur 
Gleichf elder iiber; wahrend fur co = co, also sehr hohe Frequenzen,, 
/ = A wird, eine Orientierung also nicht auftritt. Wahrend bei lang- 
samen Frequenzen wegen der geringen Drehungsgeschwinaigkeiten die 
Pveibung noch keine Rolle spielt, wird sie fur hohe Frequenzen so groB, 
daB eine Orientierung gar nicht erfolgt; ein Brgebnis, von welchem 
wir bereits in Abschnitt 9 Gebrauch gemacht haben. 

Mittehi wir iiber die vorhandenen Lagen der Dipole, so ergibt sich 



Wir konnen das auch in der Form 



schreiben. Zwischen Feldstarke und Polarisation ist also die Phasen- 
verschiebung cor vorhanden, letztere eilt um diesen Winkel der Feld- 
starke nach. Aus t hat man dann S: 



__ 
iwrSJf k 
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Setzt man dies in Gl. (5) ein, so wird 

3 e-1 1 JV> a 



Wir wollen nun e als ffunktion von a> haben. Zu diesem Zweck fuhren 
wir mit Deb ye statt p und f j zwei andere Konstanten e und e^ 
mittels der beiden Gleiohungen ein: 

3 e -l Np* . /ota 1 
^ [_ 



3 M k T 
und 

3 Ero -l /a, 



Dabei bedeuten e die Dielektrizitatskonstante f iir co = und goo fur 
to = oo . Damit mrd 



Zerlegen wir nach (10) in den reellen und imaginaren Bestandteil, so 
hat man . 



c. _ I oo .. . 

s-fioo + yqr^, (51) 

e"= ( e o-^)y^ (52) 

und 

*' = ^? (^) 

mit 

fio+2 
^ = ^+2^^ (54) 

Die Dielektrizitatskonstante e' fallt von seinem Gleichstromwert e 
nach Gl. (51) mit steigender Frequenz bis e m (Abb, 22). Der AbfaU 

erfolgt in dem Bereich a> = . AuBer- 
dem zeigt sich, daB e auch eine imagi- 
nare Komponente hat, d. h. es ist ein 
endlicher duroh Gl. (53) gegebener Ver- 
lustwinkel vorhanden. Die Debyesche 
Theorie gibt somit nicht bloB vom Gangi 
der Dielektrizitatskonstante , sondern 
Abb. 22. veriauf von und tg j mit der auch vom Auftreten von Verlusten 

.Frequenz. -_ . 

Kechenschaft. Es zeigt sich, daB e mit 

der Frequenz im elektrischen Gebiet abnimmt und daB an der Stelle, 
wo die Abnahme hauptsachlich erfolgt, auch Verluste auftreten. Sonst 
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ist tg <5 sowohl fur co = wie co = oo Null. Dieser Verlauf wird durch 
das Experiment durchaus bestatigt, wie noch ausfuhrllch gezeigt wird. 
Man karm e gemaB GL (17) und (18) auch in n und K zerlegen. 
Durch Vergleich mit (51) und (52) ergeben sich dann die beiden Glei- 
chungen: 

1 I -i /P^ - 1 , pB o2 p _1_ p />* 

o * I I / ~ oo * i i ** 

n = y|( / i + * + -TT~X 



a 2 = J_ 

n K 2 IY 1 + & 1 + 

Der Verlauf des Brechungsexponenten ist dem von &' analog. Da all- 
gemein die Zunahme von n mit der Frequenz als normale Dispersion 
bezeichnet wird, so hat man im elektrischen Gebiet sog. anomale 
Dispersion vor sich. Die anomale Dispersion ist wie auch sonst im 
optischen Gebiet mit Absorption der Wellen verbunden. hat sein 
Maximum bei 



mit 
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Nach der Debyeschen Theorie mussen also alle Dielektriken im 
Gebiet der Frequenzen, deren Sckwingungsdauer mit der Eelaxations- 
zeit des Dielektrikums ubereinstimmt, Dispersion wie Absorption 
zeigen. Bei Gasen ist die Beibung so gering, dafi im elektrischen Gebiet 
keine Absorption zu erwarten ist. Wohl dagegen wird die Theorie fiir 
fhissige Dielektriken hauptsachlich in Erage kommen. 

Im allgemeinen werden Serienversuche so ausgefuhrt, daB fur be- 
stimmte Frequenzen die Temperatur variiert wird, da es leichter ist, 
die Temperatur als die Frequenz beliebig zu verandern. Wir mussen 
deshalb zunachst zusehen, wie sich nach obigen Gleichnngen e mit 
der Temperatur bei konstant gehaltener Frequenz verandert. 

Vereinigen wir Gl. (46) mit Gl. (54), so ergibt sich fiir x: 



x = - 
e 

Hier kommt T expHzite, auBerdem in e und impKzite vor. Die Rei- 
bungskonstante m'mmt sehr stark mit zunehmender Temperatur ab, 
Q , die ' statische Dielektrizitatskonstante, m'mmt mit zunehmender 
Temperatur auch ab (s. Abschnitt 7), so daB alles in allem x stark 
mit zunehmender Temperatur sinkt. Demnach wird sich bei tiefen 

Gemant, Isollerstoffe. 4 
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Temperaturen, wo x groB 1st und der zweite Term in e' [Gl. (51)] all- 
mahlich zur Wirkung gelangt, hauptsachlich eine Zunahme von e' 
mit zunehmender Temperatur geltend machen. Wird dann x mit stei- 
gender Temperatur BO klein, daB e' allmahlich zu e degeneriert, BO 
wird sich eine weitere Abnahme von e' mit steigender Temperatur 
bemerkbar machen. Die Zunahme riihrt also vom kinetischen Dipol- 
effekt her: mit zunehmender Temperatur wird die Orientierung er- 
leichtert, die Polarisierbarkeit steigt. Die Abnahme ist dann im sta- 
tischen Dipoleffekt begriindet, zunehmende Temperatur begiinstigt eine 
gleichmaBige Verteilung: die Polarisierbarkeit sinkt. 

Wir haben schon gesehen, daB r von der GroBenordnung 10~ 10 sec 
ist, dies entspricht einer Wellenlange im Gebiet von 1 bis 10 cm. Fur 
dunnflussige Fliissigkeiten ist also der Debye-Effekt auf dem Gebiet 
der kurzen elektrischen Wellen zu erwarten. Es sei hier schon bemerkt, 
daB tatsachlich Verluste vielf ach bei technischer Periodenzahl sowie Hor- 
frequenzen auftreten, was darauf hinweist, daB diese Verluste wahr- 
scheinlich einen anderen Grund haben. t)ber diese zweite Ursache der 
Verluste wird im dritten Kapitel ausfuhrlich gesprochen. Die Prufung 
der obigen Gleichungen erfolgt jedenfalls stets mit schnellen Schwin- 
gungen. Obwohl sehr viele Messungen vorliegen, ist eine streng quan- 
titative Pruiung nur in seltenen Fallen ausgefuhrt. Dies hat darm 
seinen Grund, daB in den Formeln das Dipoknoment und der Dipol- 
radius vorkommen, die vieUach nur groBenordnungsgemaB eingesetzt 
werden konnen. 

Allgemein verhalt es sich so, daB, wahrend eine quah'tative Be- 
statigung der Gleichung die Regel ist, eine streng quantitative tTber- 
einstimmung nur in wenigen Fallen festgestellt werden konnte. Dies 
ist auch nicht verwunderhch, da die Ableitung nur in erster Naherung 
gilt, ferner gerade in fliissigen Stoffen allerhand andere storende Ein- 
fliisse (Assoziationen usw.) auftreten konnen. 

Als Beispiel nennen wir zunachst die Messungen von Mizushima 
[109]. Er untersuchte z. B. Glyzerin bei einer Wellenlange von 9,5m. 
Eolgende Tabelle gibt die MeBergebnisse wieder. 



Tabelle 2. e ujid tg <5 von Glyzerin. 



Temp. 
inC 



41 

5 
0,6 



24 



1,7 





20 
16 



22 
42 



40 
41 



65 
36 



Wie ersichtlich, liegen die Zahlen durchaus im Sinne der'Theorie. 
Ferner fiihrte er Messungen an n-Propylall^ohol aus, und zwar bei 
drei Wellenlangen (50, 9,5 und 3 m). Die Ergebnisse sind auf folgender 
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Tabelle angegeben. Die in Klammern angefuhrten Zahlen sind von 
Debye mit 2-10~ 8 cm fur r (in der Fonnel fur ) berechnet. 

Tabelle 3. e und tg 8 von n-Propylalkohol. * 

Temp. A = 60 m A = 9,5 m A = 3 m 

in C / *" f f I p" K > o" 



60 


24 


(26 ) 


14 


(13 ) 


7 (5 ) 


7 


(10 ) 


6 


( 2,5) 


2 


( 3,5) 


40 


30 


(29 ) 


4 


( 6,6) 


15 (15,5) 


13 


(14 ) 


6,6 


( 4,6) 


4 


( 8 > 


20 


27,5 


(27,5) 






24 (24 ) 


8 


( 8,5) 


11 


(13 ) 


9 


(13 ) 





24 


(25 ) 






26 (24 ) 


3 


( 4 ) 


17,5 


(20 ) 


9 


(10 ) 


20 


21,5 


(22 ) 






22 (22 ) 


1 


(2 ) 


20,5 


(21 ) 


4 


(S ) 




Innerhalb einer Wellenlange sind die Ergebnisse denen an Glyzerin 
ahnlich. Je hoher die Frequenz ist, nach um so hoherer Temperatur 
verschiebt sich das Maximum, da dann die Kelaxationszeit entspreche 
abnimmt. Betrachtet man andererseits Serien konstanter Temperatur, 
so findet man mit zunehmender Frequenz eine Abnahme der Dielektri- 
zitatskonstante, und zwar um so ausgepragter, je tiefer die Tempera- 
tur ist. Die Zahlen sind in guter tTbereinstimmung mit denbereshneten. 

Tragt man s und tg d in Abhangigkeit von der Temperatur bei 
gegebener Frequenz auf, so erhalt man Kurven wie auf Abb. 23 auf- 
getragen. Sie sind hier fur zwei 
verschiedene Frequenzen an- 
gegeben, wobei v-i^ Vi- Man 
sieht, daB sich die Kurven mit 
steigender Frequenz nach hohe- 
rer Temperatur verschieben. 
Das Maximum der Verlustkurve 
fallt jeweils auf den aufsteigen- 
den Ast der e-Kurve. 

In einer neuen Untersuchung 
Kndet Kitchin [87] die Debye- 
ache Theorie auch fur technische 

flussige Isoherstoffe, insbesondere harzhaltige Ole, wie sie in der 
KabelmdustrieVerwendungfinden, bestatigt. Esist jedochunwahrschein- 
ich, daB hier der Debyesche Mechanismus vorliegt. Wenn auch die 
^iskositat der Ole um 4 bis 5 Zehnerpotenzen hoher liegt als die der 
.eichtfliissigen Stoffe, so sollte der Verlust immer noch bei Fre- 
luenzen um 10 5 auftreten. 0ber die Ursache der Verluste bei tech- 
lischer Frequenz sei auf eine Arbeit des Verf. mit E. Bormann [51 a] 
rerwiesen, welche in Abschnitt 22 besprochen wird. "Qbrigens ist es 
leuerdings Johnstone und Williams [81 a] gelungen die Debye-Ver- 
.uste an LSsungen von Nitrobenzol in hochviskOsen Mineralolen bei 
fVellenlangen von etwa 100m nachzuweisen. 

4* 



T- 



AVb. 28. Verlairt von e und tg S mit der 
Temperatur. 
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Deb ye debit seine Theorie auch auf feste Korper aus, indem die 
Voraussetzungen efrwas geandert werden und die Rechnung in schema- 
tisoher Form durchgefuhrt wird. Strenge Rechnungen durften ja bei 
kristallinen Stoffen wesentlich schwieriger sein. Qualitativ 1st der Ver- 
lauf von s und tg d ahnlich me bei flussigen Stoffen, Er fiihrt als Be- 
statigung seiner Theorie als Beispiel Messungen von Err era [30] und 
Granier [54] an Eis bei 2 an. Wir geben sie in folgender Tabelle 
wieder. Fur die Bereclrnung wurde t 2 10~ 6 sec gesetzt. 
Tabelle 4. e von Eis. 



A 
in Vm 


680 


465 


e' gef . 
e,' ber. 


77,3 
79 


76 

78 



294 

73,4 
76 



196 



71 



97 


64 


38,5 


28,6 


18,5 


8 


47,2 
S3 


30,6 
31 


23,2 
20 


15,2 
13 


7 B 
1,0 

7 


4,6 
3 



Verluste warden auch gemessen, das Maximum ergab sich zwischen 
17 und 65km zu 68 fur d. Die Beckaung fuhrt zu 70 bei 20km 
Wellenlange. 

Im folgenden soUen noch einige weitere Arbeiten aus diesem Gebiet 
kurz referiert werden. Bell und Poynton [6] bestimmten die Di- 
elektrizitatskonstante von Kastorol, Olivenol und Leinsamendl bei ver- 
schiedenen Temperaturen und fanden lineare Abnahme mit der Tem- 
peratur entsprechend der Gleichung 

s t = e 20 \l-(t~ 20) a 20 ]. 

Graff under [63] konnte bei Azeton und Glyzerin zwischen 30 
und + 100 kein Dipoknoment nachweisen, anscheinend wegen 
Assoziation, welche dem Temperatureffekt entgegenwirkt. Glyzerin 
weist bei 500 m Wellenlange und urn 10 anomale Dispersion auf. 
Bock [7] findet bei Glyzerin zwischen 40 und 225 zuerst eine 
Zunakme, dann Abnahme der Dielektrizitatskonstante mit der Tempe- 
ratur, ganz im Sinne der Debyeschen Theorie. Nach Grenacher [65] 
nimmt die Dielektrizitatskonstante organischer Fliissigkeiten mit dem 
Druck zu, bei Dipolen mehr als bei Nichtdipolen. Guthrie [60] 
fand zwischen 0,6 und 1,7 Millionen Hertz bei verschiedenen Stoffen 
konstantes e und unregelmaBig schwankende Verlustwinkel. Isnardi 
[78] bestatigt an einer Anzahl von Messungen eine von der Debyeschen 
efrwas abweichende Theorie von Gans [41]. E. Meyer [106] pruft 
die Debyeschen Gleichungen an organischen Miissigkeiten, fmdet jedoch 
Abweichungen vom Experiment. -. Gagnebin [40] untersucht Quarz 
und findet, daB e parallel zur optischen Aohse von 200 ab sohwach 
steigt (r*~> 5), bei 290 stark ansteigt und hierauf em Maximum (<~+j 12) 
erreicht. Epstein [29] leitet bei Gasen eine Abnahme der Polari- 
sierbarkeit bei hohen Feldern ab. Eine Sattigung ist, wie erwahnt, 
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inch nach der Debyeschen Theorie zu erwarten. Zahn [193] findet 

bei Halogenwasserstoffen die obigen Gleichungen gut bestatigt. Er 

Derechnete aus denselben die Dipolmomente. Hill [68] untersucht 

Bleiglas bis 220 bei Wellenlangen von 400 bis 3000 m. In einer 

lusfuhrlichen Arbeit von Holier [110] werden organische Flussigkeiten 

md anorganisohe feste Isolierstoffe mittels einer Substitutionsmethode 

irwischen u> = 6 10 s und 12 10 6 untersucht. tg d nitnmt mit der Fre- 

juenz im allgemeinen zu. Fur diese Zunahme unterscheidet er drei 

3-leiohungstypen. Err era [30] untersucht organische Korper in der 

tfahe des Schmelzpunktes. A erstreckt sich zwischen 500 m und 1000 km. 

: nimmt mit der Wellenlange zu, jedoch um so weniger, je tiefer die 

Cenrperatur. Bei der Erstarrung andert sie Bich plotzlich. Zahn [194] 

Feist in einer Untersuchung auf den Umstand hin, daB Jona [82] 

iir Wasserdampf einen Knick in der Kurve e 1 = Jcp (p = Bruok) 

and. In der Nahe des Verflussigungspunktes nimmt namlich s plotzlich 

tarker mit dem Druck zu als bei schwacheren Drucken. Die Ursache 

ei jedoch in der Ausbildung einer Adsorptionsschicht von Wasser aoi 

Len Elektrodenplatten zu suchen. Eine Abweichung von der Clausius- 

/[osottischen Eormel besteht somit nicht. Eine ausfuhrliche Unter- 

uchung von K. Lichtenecker [94] erstreckt sich auf die verschie- 

Lenen Gleichungen, die zur Berechnung der Dielektrizitatskonstante 

r on Mischkorpern von verschiedenen Autoren vorgeschlagen worden 

ind. Im besonderen wird hierbei seine logarithmische Mischungsregel 

terausgearbeitet. Err era [31] untersucht die Dielektrizitatskon- 

tante der cis- und trans-Form von Athylenderivaten und findet bei 

^en ersteren jeweils hohere Werte als Folge des hoheren Dipolmomentes. 

Imyth [163] versucht, die Debyesche Gleichung auf Eliissigkeiten 

uszudehnen. Die berechneten Werte stimmen mit den beobachteten 

ei nichtassoziierenden Fliissigkeiten iiberein. 

Diese wenigen Literaturangaben sollten nur eine Probe von der 
ahr umfangreiohen Dipolliteratur geben. Vom speziellen IsoHerstoff- 
bandpunkt ist der gro'Bte Teil dieser Arbeiten, welche eher auf die Auf- 
eckung der molekularen Struktur hinzielen, nur von bedingtem Inter- 
3se. Eine gute Zusammenstellung der neuesten Literatur findet man 
i den Darstellungen von Estermann [32] und von Sack [149] in 
d, 8 der Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. 

12. Die Deformationspolarisation. 

Zum SchluB dieses Kapitels seien einige Worte iiber das Wesen der 
eformationspolarisation gesagt. Die Kurze rechtfertigt sich hier da- 
urch, daB, -wie schon erwahnt, der Bestandteil a 2 in der Polarisierung 
i elektrischen Gebiet als durchweg konstant zu gelten hat. Sie laBt 
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sich einfach aus dem Brechungsindex fiir sichtbares Licht ermitteln, 
da dort die Orientiemng schon aufgehort hat. 

Um aber einen Anhaltspunkt zu geben, sei mlt einigen Worten die 
Ableitung der diesbeziiglichen Grundgleichung angedeutet, wie sie mit 
Hilfe der elementarsten Vorstellungen der Elektronentheorie aus- 
gefuhrt wurde. Ausfuhrlich auf diese Gleichungen einzugehen, lohnt 
es sich schon deshalb nicht, weil gerade auf diesem Gebiet die Quanten- 
theorie einschneidend eingegriffen hat. 

Die Grundvorstellung der Deformationstheorie ist die, daB einzelne 
Elektronen innerhalb der Atome bei Anlegung eines aufieren Feldes 
verschoben werden. Es sei zunachst in jeder Molekel nur ein bestimmtes 
Elektron angenommen, das elastisch gebunden und durch ein angelegtea 
Feld verschoben wird. Ist das elektrische Moment der ursprunglichen 
Molekel Null und bedeutet r die Verschiebungskomponente des Elek- 
trons in E/ichtung des Feldes, dann ist r e das durch das Feld ent- 
standene Moment. Dasselbe ist auch das Zusatzmoment, wenn ein 
ursprungliclies Dipohnoment vorhanden war. 

Die Verschiebung r ist dadurch gegeben, daB eine Kraft / r 
das Elektron in seine Ursprungslage zuriiokzieht, wobei / als Direk- 
tionskraft bezeichnet wird. Zwischen dieser Kraft, derelektrischen: e@ 

und der Tragheitskraft m -j^ (m Masse des Elektrons) muB Gleich- 

gewicht bestehen. An Stelle des d'Alembertschen Satzes miiBte aller- 
dings nach der Quantenmechanik die Schrodingersche Gleichung an- 
gewendet werden. Am SchluB dieses Abschnittes wollen wir kurz zeigen, 
wie das geschieht. Fur groBere Wellenlangen, wie sie uns hier inter- 
essieren, wird allerdings auch die klassische Theorie halbwegs richtige 
Ergebnisse liefern. 

Um die Absorption zu erklaren, wird eine Elektronenreibung an- 
genommen. Sie soil in iiblicher Weise der Geschwindigkeit proportional 

sein, also : g j- . Die physil^alische Bedeutung dieser Beibung ist 

hierbei offen gelassen. Planck [134] beriicksichtigt an Stelle der Eei- 
bung die Ausstrahlung des Elektrons, wodurch auch eine Energie- 
absorption stattfindet. Hierbei kommt er den tatsachlichen Verhalt- 
nissen viel naher, denn auch die Quantentheorie erklart die Absorption 
durch Emission von Energiequanten. Aber formal laBt sich in erster 
Naherung auch die Strahlung als eine Art Reibung auffassen. 
Man hat dann die Gleichung 



wo laut Gl. (4) 



jjie jjeiormationspolarififation. 
Beriicksichtigen wir, daB 



da ~j~ die Anzahl der Molekeln pro Volumeinheit 1st, so wird: 



WO 



Man setzt nun als Losiiog der Differentialgleichung (56) die Gl. (13), 
d.h. 



und gemaB (1) 



Durch Einsetzen dieser Losung in die Differentialgleichung erhalt man 
die Bedingungsgleicliung 



falls 
und 



Zerlegt man e gemaB (10) in e' i s", so erhalt man, wenn man nooh 
die Zusammenhange mit n und K nach (17) und (18) berucksichtigt, 



(57) 
und 

(58) 



also Brechungsindex und Absorptionskoeffizient als Funktion der Elek- 
tronenkonstanten und der Frequenz 

Insbesondere wird fur vernachlassigbare Absorption 

e' = 1 + ^ . (59) 

/ - mm 

Aus dieser Gleichung ergibt sich, da6 die Polarisierbarkeit fur elektrische 
Frequenzen konstant und durch 

e ' = 1 + TTi*: 

r 3 



nonaaa.6 vernaium tier 



gegeben 1st, Wie durch Einsetzen der Zahlenwerte ersichtlich, gelangt co 
erst von ~ 10 U ab, also bei den ultraroten WeUenlangen zur Wirkung. 
Sind pro Molekel mehrere Elektronen vorhanden, die im elek- 
trischen Felde mitschwingen, so hat man 



e' = 



(60) 




Abb. 24. Abhangigkeit von n 

und x von der Prequenz. 



wo der Index i und die Konstante f( sich auf die verschiedenen Elek- 

tronen bezieht. 

Das Gebiet, in welohem starke Dispersion auftritt, nennt man 

einen Dispersionsstreifen. Es treten i solche Streifen auf. Aufierhalb der 
Streifen nimmt e' mit co zu: normale Dis- 
persion. 

tTber das Verhalten in einem Dispersions- 
streifen kann nur Gl. (57) Auskunft geben. 
Nahert sich namlich <x f dem Wert Null, so 
kann man /?| im Nenner nicht mehr ver- 
nachlassigen. Es ergibt sich dann fur n ein 
Verlauf, wie auf Abb. 24 gezeigt. Im Gebiet 
der Absorption wird von Null verschieden, 
gleichzeitig nimmt n mit steigender Frequenz 

ab: anomale Dispersion. Das Gebiet wird gekennzeichnet durch den 

Wert o> 0< , namlich 

_ i 

47T 

n n- 

Q> 0< = 

Diese Frequenz ist die Eigenfrequenz des Elektrons im klassischen 
Sinne. Nach "Dberschreitung derselben wird K wieder unmefibar Idein 
und die Dispersion wieder normal. 

Fiigen wir die Erkenntnis, die wir hier gewonnen haben, zu den 

Ergebnissen der Dipoltheorie 
hinzu, so ergibt sich folgendes 
Bild der Dielektrizitatskon- 
stante und der Verluste (Abb. 
25). s nimmt von seinem Gleich- 
stromwert im Gebiete der kur- 
zen elektrischen Wellen ab. Im 

<JU 

., , j A , , ^ optischen Gebiet erfolgt dann 

ADD. 2.5. s und tg o 1m Debye- und optlsclien . ,. 

Qebiet. erne standige Zunahme, durch 

einzelne anomale Streifen un- 

terbrochen. Die Absorption ist iiberaU dort von Null verschieden, 
wo s mit steigender Frequenz abnimmt. 
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Dieses Bild word im ITT. Kapitel wesentlich vervollstandigt duroh, 
ein Absorptionsgebiet, das nach links vom Dipolgebiet in das Gebiet 
der technischen elektrisohen Frequenzen fallt und welches sich als 
von den lonen hem'ihrend herausstellen wird. Dies ist das sog. Wagner - 
gebiet. 

Erganzend sei nun noit einigen Worten auf die wellenmechanische 
Fassung der Dispersionsgleiohung hingewiesen. Dem Wesen nach hat 
sioh nicht viel daran geandert ; nur statt der Direktionskrafte f t treten 
die spektralenFrequenzen bzw. dieDifferenzen derEnergieterme (E n E^} 
in der Formel auf. 

Als Ausgangspunkt der Ableitung dient wieder die Schrodingersche 
Differentialgleichung, jedoch in einer anderen Form als oben in Gl. (26) 
angegeben. Diese Form enthalt auch den zeitlichen Differentialquo- 
tienten der Wellenf unktion : 



Ist das vom Feld ( erzeugte Moment ^& r, so ist die Energie (J^ e r 
und statt U ist in obiger Gleichung U (^ er zu setzen. Diese 
Gleiohung wurde nun weiter behandelt, indem die Eigenwerte und zu- 
gehorigen Eigenfunktionen ip ermittelt worden sind. 

Nun gibt nach einem von Born [9] herruhrenden Prinzip y 2 als 
Funktion der ELugelkoordinaten die Wahrscheinlichkeit an, daB das 
herausgegriffene Elektron in der betreffenden Richtung liegt. Dies 
ergibt die Moglichkeit, die mittlere Orientierung der Elektronen bzw. 
das mittlere elektrische Moment zu bereohnen. Fur dieses Zusatz- 
moment des Atoms errechnet sich: 

71 W \ ~ I 

(62) 

sofern sich das Atom auf der &-ten Stufe befand. Die GroBen a und b 
stellen Wahrscheinlichkeitsfaktoren fiir das Verweilen bzw. den XTber- 
tritt in bezug auf die indizierten Zustande dar. v ist die aufgedriickte 
Frequenz. Es ist iiber alle quantentheoretisch moglichen Zustande E n 
zu summieren. Die Formel ist der Gl. (60) durchaus analog gebaut. 
Fiir das Dispersionsgebiet, wo h v = E n E k wird, also fiir die Reso- 
nanz zwischen der Frequenz des angelegten Feldes und einer moglichen 
Spektralhnie gilt die Formel ebensowenig wie die obige angenaherte 
Gl. (60). Der Nenner wird nicht Null, vielmehr erhalt man einen Ver- 
lauf, wie Abb. 24 zeigt. 

Obige Dispersionsfonnel ist zuerst von Ladenburg [90] und Kra- 
mers [89] aufgestellt und dann durch Schrodinger theoretisch ab- 
geleitet worden. 
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Drittes Kapitel. 

Die lonen im Dielektrikum. 

13. Die Leitfahigkeit von Gasen. Townsend-Strome. 

In diesem Kapitel sollen nunmehr im Gegensatz zu den neutralen, 
dielektrischen Molekeln die geladenen Molekeln, also lonen, des naheren 
betrachtet werden. Etwas allgemeiner konnten wir eher Ladungstrager 
sagen, da wir auch die freien Elektronen mit in die Betrachtung ein- 
beziehen. In dieser Hinsiclit bestehen wesentliche Unterschiede zwischen 
gasformigen, fliissigen und festen Isolatoren, weshalb sie getrennt zu 
behandeln sind. 

Das Verbalten der Gase ist dadurch gekennzeichnet, daB die Leit- 
fahigkeit bei Spannungen, die unterhalb der Durchscblagsspannung 
liegen, verschwindend klein ist. Nur kurz vor dem Durchschlag treten 
meBbare Strome auf . Hierbei wird vorausgesetzt, daB weder gluhende, 
Elektronen aussendende Elektroden, noch intensive Fremdionisatoren 
(wie Rontgenstrahlen oder Radiumpraparate) vorhanden sind. Die 
Entladung soil vieknehr durchaus selbstandig sein. Im allgemeinen 
pflegt man die hierher gehorigen Erscheinungen stets im Zusammen- 
hang mit dem Durch.soKI.ag zu erortern, da sie eben nur kurz vor dem- 
selben auftreten. Hier jedoch ist es gebotener, diese sog. dunklen Vor- 
strome eher im Zusam m enbang mit den lonen in Dielektriken zu 
erortern, da sie keineswegs zum Durohschlag fiihren miissen. 

Wie eine nahere Betrachtung ergibt, 1st die vorige Beschrankung 
bezuglich der Selbstandigkeit der Entladung folgenderweise zu ver- 
stehen. Ware im Gasraum iiberhaupt keine Fremdionisierung, so konnte 
eine Entladung bei den ubliohen Eeldstarken von 30 kV/cm nicht zu- 
stande kommen. Durch die Spannung allein ware ein Entstehen von 
Ladungstragern nicht erklarlich. Es muB also in jedem Fall eine Premd- 
ionisierung vorhanden sein. Alle Erscheinungen, welche zur sog. un- 
selbstandigen Entladung zahlen, werden sich somit auch abspielen 
miissen. Nur ist bei Abwesenheit eines geniigend starken lonisators die 
Litensitat der Erschemungen so gering, daB sie nicht messend verfolgt 
werden ko'nnen und daher praktisch zu vernachlassigen sind. Aber 
streng genommen sind die unselbstandigen Strome da. Man hat also 
stets damit zu rechnen, dafi schon bei den kleinsten angelegten Span- 
nungen winzige Strome flieBen werden, welche zunachst dem Ohm- 
schen Gesetz gehorchend ansteigen und dann einem Sattigungswerb 
zustreben, sofern eben alle in der Zeiteinheit erzeugten lonen durch 
den Strom abgetragen werden. Dieser Sattigungsstrom ist aber prak- 
tisch zu vernachlassigen. 
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Ein meBbarer Strom wird erst dann auftreten, wenn durch loni- 
s at ion die An7.fl.lil der vorhandenen lonen allmahlich zunimmt. Die 
Ladungstrager erreichen naiolich im Feld bestdmmte kinetische Ener- 
gien, welche beim ZusammenstoB mit unelektrischen Molekeln zur 
Aufspaltung derselben in einen positiven und negativen Teil dienen. 
Der negative Teil ist meist ein Elektron, der positive ein Ion. Es kommen 
jedoch unter Umstanden auch negative lonen vor. 

Diese Aufspaltung der Molekeln wird nun mit steigender Spannung 
immer hohere und hohere lonenkonzentrationen und somit hohere 
Leitfahigkeiten erzeugen. Der Absolutwert der Leitfahigkeit wird zwar 
davon abhangen, wieviele Ausgangstrager vorhanden sind, der Ver- 
lauf des Stromanstieges ist jedoch davon ganzlich unabhangig. 

Dies ist die Grundlage der Townsendschen Theorie [1731, -al^>i 
gleichzeitig, wie im funften Kapitel gezeigt wird, zur Erklai 
Durchschlages in Gasen fiihrt. Hier jedoch. interessie- 
ren uns nur die dunklen Vorstrome, welche von kei- 
nerlei Leuchterscheinung begleitet sind. Wir geben im "* a 
folgenden das Wesentliche der Theorie wieder. -f 

Sie geht in ihrer einf achsten Form von der Betrach- x 

tung eines Plattenkondensators aus (Abb. 26). Der *" 

Plattenab stand sei a, die Eeldrichtung sei als die ^ 

a-Richtung angenommen. Als Nullpunkt diene die e 

negative Elektrode. Wir bezeichnen mit p die Anzahl AM) 26 Zur Ab- 
der positiven Laduncstraa;er/cm 3 , mit n die der nega- lei 

r ooi) & 

tiven. p und n sind also als Funktionen von x auf- 
gefaBt. Ferner werden die Wander ungsgeschwindigkeiten u und v der 
positiven und negativen Trager eingefuhrt. Dieselben sind zunachst 
der Feldstarke proportional, auBerdem hangen sie in bestimmter, 
noch naher zu zeigender Weise von den lonenkonstanten ab. Die 
Geschwindigkeit in der Feldstarke 1 bezeiohnet man als Beweglich- 
keit. 'Hbrigens ist die Linearitat zwischen Geschwindigkeit und Feld- 
starke nicht immer erfullt (s. Abschnitt 14). 

Als weitere wesentliche Zahlen werden die lonisierungszahlen a 
und /5 eingefuhrt. Unter a versteht man die Anzahl der lonenpaare, 
welche von einem negativen Trager auf der Strecke 1 erzeugt werden, 
unter ft die entsprechende Zahl fiir positive Trager. Mit den lonisierungs- 
zahlen werden wir uns noch weiter unten befassen. Sie sind Funk- 
tionen der Feldstarke, indem sie mit ihr zunehmen. Streng genommen 
haben sie schon bei den kleinsten Feldstarken endUche Werte, prak- 
tisch siad sie aber erst von einer bestimmten Grenzfeldstarke an meBbar. 

Townsend stellt nun die Differentialgleichung des Strom vor- 
ganges auf, indem er ein Volumelement vom Querschnitt 1 und der 
Lange dx betrachtet. Die darin enthaltene Anzahl positiver Teilchen 
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1st pdx und ilire Zunahme in der Zeiteinlieit betragt ^~ . Diese 

Zunahme setzt sich aus drei Betragen zusammen. Erstens aus der 
Divergenz des Stromes. In der Zeiteinheit wandern p w-Teilchen durch 
das Volumelement. Wachst diese Zahl mit zunehmendem x, so be- 
findet sich in dx eine Quelle von der Hohe: 

d(pu) 



dx 



dx. 



Andererseits werden durch lonisation von jedem positiven Trager /9 dx, 
insgesamt also p u fi dx neue lonen erzeugt. Die negativen Trager er- 
zeugen n v a dx neue .lonen. Man hat daher 

d(pdx) d(pu) . o j < j 

d = - ' - dx + pup dx + nvctdx. 

Kiirzt man die Gleichung durch dx, so ergibt sich 



(63) 

Ebenso fiir die negativen Ladungstrager 
du d(nv) 



//?o \ 
t . (63a> 

Spater bei der Behandlung der zeitliohen Vorgange des Gasdurch- 
schlages werden wir zu diesen urspriinglichen Gleichungen zuruck- 
kehren. Hier interessiert uns nur der Endzustand, wie er sich bei 
gegebener Feldstarke einstellt. Fur den stationaren Zustand sind die 
Differentialquotienten nach der Zeit Null zu setzen, und man hat dann 
aus der letzten Gleichung 

d(nv) 



DaB hier n v statt n als Variable genommen wird, hat keine wesentliche 
Bedeutung, da v nur von der Peldstarke abhangt. Solange also die 
Baumladungen vernachlassigt werden, die Eeldstarke demnach auf 
der ganzen Strecke konstant betrachtet mrd, 1st auch v konstant. 
Demnach sind nur n und p die eigentlichen Variablen. Da (p u + n v}> 
der Strom, iiberall konstant ist, so lafit sich p u eliminieren, und man hat 



wo I eine Konstante ist. Diese Gleichung laBt sich leicht integrieren. 
Die Losung lautet 

nv = -- ^-rji + Ce^-ft*. (64> 

a p v ' 

Die Integrationskonstante errechnet sich aus der Bedingung, daB fiir 
x = 0; nv (nv) . 
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(n v) ist der negative Strom, der an der Kathode frei wird. Er hangt 
von den zufallig anwesenden Fremdionisatoren (radioaktive StofEe, 
Hohenstrahlung usw.) ab. Damit wird 



C = 



Setzen wir in Gl. (64) x = a, so gibt uns der Wert von nv den ge- 
samten Strom, also i an, da dicht an der Anode kein positiver Strom 
flieBt, Die positiven Trager entstehen ja erst im Gasraum durch loni- 
sierung und werden aofort nacb der Kathode zru bewegt. Denmach ist 



<xier far a 

i = (nv) e aa . (66 a) 

Dies sind die von Town send ab- Tabelle 5. Prufung der Gl. (65) 
geleiteten Stromgleichungen, die, nach. Townsend. 

wie im funften Kapitel gezeigt a in cm i gef. i ber. 

wird, auch zur Ableitung der Q2 _ 

Dnrchschlagsbedingung bemitzt o*4 8^3 8^3 

werden. Als Bestatiirung der Gl. 6 24 25 

8 81 80 

(65) mag erne Versuchsreihe von J_'Q 370 350 

Townsend angefuhrt werden. 1,1 2300 2200 

Die Feldstarke betrug 350V/cm, 

der Druck 1 mmHg. a = 5,2, (3 = 0,014, (n v} in willkurliohen Ein- 
heiten = 1. 

14 Die lonisiernDgszaMen. 

Die wichtigsten GroBen nach dieser Theorie sind die lonisierungs- 
zahlen a und ft. Wir geben im folgenden eine kurzgefaBte Ableitung 
derselben, ebenfaUs nach Townsend. Man muB dabei zweierlei Greoz- 
falle unterscheiden, denjenigen grofier Eeldstarken und kleiner Drucke 
und jenen kleiner Feldstarken und groBer Drucke. Die Formehi fallen 
in beiden Fallen verschieden aus, streng gerechnet muJSten sie sich 
allerdings ineinander uberfuhren lassen. Fur das uns hauptsachlich 
interessierende Gebiet des Atmospharendruckes kommt wahrscheinlich 
die zweite Ableitung und Formel in Frage. 

Fur den ersten Gren^zf all ( aroJB ) ist das Wesentliche, daB die 

\P ) 
Ladungetrager im allgemeinen genau in Richtung des Feldes bewegt 

werden und daB die Warmebewegung gegeniiber der elektrischen zu- 
rucktritt. Die Trager bewegen sich in Feldrichtung je zwischen zwei 
Zusammensto'JBen, erlangen also wahrend dieser Zeit eine gewisse 
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kinetische Energie, die sie beim ZusammenstoB mit den Molekela 
geben. Ihre Energie errechnet sich aus 



A 1st die aog. freie Weglange, 7 die c entsprechende Voltgeschwind 
keit. lordsiermig tritt dann ein, wenn die ztir Verfiigung stehen 
Energie eV einen gewissen Schwellenwert eV Q erreicht, wobei F c 
sog. lonisienmgsspannung 1st. Dem Wert F entspricht nach Gl. (f 
eine lonisierungsgescliwindigkeit c und (bei gegebener Feldstarke) ei 
bestirnmte Weglange Jl . 

Entlang eines Zentimeters eriolgen N = -y ZusammenstoBe, falls. 
die sog. mittlere freie Weglange ist. a war die Zahl der erfolgten loi 
sationen auf dieser Strecke. Es kommt also darauf an, wie viele unt 
den N Weglangen die Strecke A iiberschreiten. Nach der kinetisclii 
Gastheorie von Clausius ist die Wahrsclieinlicnkeit einer Weglan, 
zwiachen A und 1 -\- dA gegeben durch 

-T e * m dl.. 

m I 

Die Anzahl der Weglangen zwischen A und A + dX unter N = We 

langen ist 



und die Anzahl der Weglangen zwischen /1 und oo, somit a : 

00 i it 

, T P 7~ 1 / " \ TIT ~T~ 

a = J\ \ e />m d I -: J = iv e / " 1 . 
Schreiben wir 



wo also NQ sich auf die Druckeinheit bezieht und somit nur von de 
Gasart (Gr6J3e der Molekeln) abhangt und beriicksichtigen wir Gl. (66 
so wird 



(67 

Ebenso hat man fur /9 eine analog gebaute Gleichung 

-if, 17, 



_ 

= M e 

P \p 

ist proportional (/l m , also der Spannung pro mittlere freie Weg 

lange. Darauf kommt es in erster Linie an. Je groBer dieae Spannung 
urn so groBer die Exponentialfunktion: die lonisierungswahrschemlich 
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keit. Die e-Funktion 1st darm noch mit p , der Anzahl der Zusammen- 
stoBe, zu jnultipKzieren. a muJB dalier mit zunehmendem Druck durch 
ein Maximum gelien, eine wichtige Folgerung, auf welche in Absohnitt 34 
zuruckzukominen sein wird. 

Die Abhangigkeit von (und J von ist von Townsend [172] 

und spater von Wheatley [188] experimentell bestimmt worden, indem 

sie Stromspannungs-Cliarakteristiken aufnahmen und a und /3 so be- 

stimmten, daB Gl. (65) erfullt sein soil. Auf diese Weise erhielten sie 

z. B. fur Luft folgende Zahlenwerte (Tabelle 6). 

Leider sind die Strome Tabell 6 

-fijj ^- <- 40 so kleia Zahlenwerte f iir die lonisierungszahl a. 

dafi keine brauohbaren @ ^ Volt ^_ _ JL 

Zahlen zu ermitteln P om-mrnHg p p p 

waren, obwohl gerade lOOO 10,5 200 2,6 

dieses Gebiet theore- 900 10,0 100 0,73 

,.,,,,.,., 800 9,3 90 0,60 

tiscn undpraktiscn wicn- ^QQ g^ go o 33 

tig ist. Die Gl. (67) ist 600 ?',9 70 0^21 

500 7,0 60 0,12 

nun bis - /-^ 100 gut er- 400 5,8 50 0,055 

,..,,, / , . , , 300 4,4 40 0,019 

riilLt, darunter mcnt 

irLohi. = 100 entspricht bei Atmospharendruck 76 kV/cm. So groBe 

Feldstarken konrmen aber nur bei kleinen Abstanden vor (s. Ab- 
schnitt 28), fur kleine Feldstarken miissen wir daher zum zweiten 
Grenzfall ubergehen. 

In dem Gebiet, wo Gl. (67) stimmt, laBt sie sich zur Berecnnung 
der lonisationsspannung verwerten. Townsend erhielt folgende Werte 
(Tabelle 7). 

Tabelle 7. loniaierungsspannungen. 



Gas 

Luft . 


F in Volt 
25 


Gas 
Salzsaure 


r 

16,6 


Stickstoff 


27,6 


Wasserdampf 


22,4 


W asserstof f 


26 


Argon 


17,3 


KoKlendioxvd. 


23.3 


Helium 


12,3 



Fur den zweiten Grenzfall ( kleinj gelten die bier gemachten 

Voraussetzungen nicht. Zunachst erfolgt die Bewegung der Teilchen 
nicht in Richtung des Feldes, sondern zickzackformig, da die Warme- 
bewegung keinesfalls zu vernachlassigen ist. Dementsprechend ist die 

An/.fl.hl der StoBe pro cm nicht -= , sondern wegen des Umweges, 

"m 

den die Teilchen machen, groBer. Die mittlere thermische Geschwindig- 
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keit 1st c ef f j wobei 

& = ?. 

Dana 1st der sog. TJmwegfaktor, falls u die geordnete Geschwindig- 
keitskomponente 1st. Die Anzahl der ZusiirnmenstdBe proem istdaher 

1 Cett 

A m u 

Wahrend "bei dem ersten Grenzfall der gro'Bte Teil der Sto'Be ionisierend 
wirkte, so 1st Her umgekekrt nur ein kleiner Teil 'wirksam. Bei den 
meisten ZusammenstoBen geht die aufgestapelte elektrische Bnergie 
in Form von Warme verloren, die Energie wird zerstreut. Wiirde eine 
solche Zerstrenung nicht vorhanden sein, dann wiirde sioh. c ejtf aus 

mCeff =MC e tt 

berechnen lassen, falls sioh die kleinen Buchstaben auf die Ladungs- 
trager, die groBen auf die Molekeln beziehen. Dies f olgt aus dem Gleich- 
verteilungssatz der Energie. So aber gilt 

wceif = I M CM , 

wo I ein Paktor ist, der von ( abhangt. Die Einfiihrung dieses Faktors 
1st eigentlich eine Liicke in der Townsendschen Theorie. Er berechnet I 
abhangig von der Eeldstarke aus experimentellen Daten. Auf die Er- 
mittlung von u kommen vrii weiter unten zu sprechen. 

Fur die Wahrsoheinliohkeit der lonisierung kam vorhin die Ver- 
teilung der Weglangen in Betracht, da die Weglange die Gesohwindig- 
keiten eindeutig bestimmt hat. Hier hat sie keinen eindeutigen Ein- 
iluB auf die Geschwindigkeit. Wir betrachten daher eher die Max - 
wellsche Geschwindigkeitsverteilung, da die StoBe offenbar dann ioni- 
sierendwirken, falls c > c . Fiir die Wahrscheinlichkeit einer Gesohwin-" 
-digkeit zmschen c und c + d c gilt: 



vobei c w die wahrscheinlichste Geschwindigkeit ist : 

o 

4 

Alle StoBe pro sec betragen 



da das Teilchen in der Zeiteinheit den Weg cWdc mit der Geschwindig- 
keit c zuriicklegt. Die aktiven StoBe in der Zeiteinheit betragen da- 
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03 

da die Streoke J cWdc mit einer Geschwindigkeit gro'Ber als c zuruck- 

c, 

gelegt wird. Die Iornsierungswahrsche:muohkeit betragt daher 



und 

CeU 

K== ^i 

Die Zahlen der Tabelle 6 nach Gl. (68) ausgewertet, fuhren einerseits zu 
den Zahlenwerten fiir I (GroBenordnung 100), andererseits zu den Werten 

fur c (F ). Die lonisierungsspanniing fiir Luft betragt ffiir = 40 

_ ^ jT 

23,7 V, waJirend sich aus dem anderen Grenzfall 25 V errechnet hat. 

Die geecMlderten Theorien fiihTen auoh. zu Ausdrucken fur die Wan- 

derungsgesohwindigkeiten. N"ach dem ersten Grenzfall konnen wir 

angenahert folgendes sagen. Die mittlere Weglange A w wird wahrend 

6 

der Zeit t zuriiokgelegt, und zwar in einem BescKleunigungsf eld von . 

t ffli 

Dann gilt 



woraus 

Die Geschwindigkeit ist 

oder 




u = 



Eine theoretisch genauere Durchrechnung ergibt statt dieses Aus- 
druckes : 

" = F^r- (69) 

Die Gleiohung gilt, wie erwahnt, fiir groBe , also fur kleine 

Drucke. Fiir AtmospMrendruck und 30 kV/cm ergibt sich daraus fur 
positive lonen etwa 10 5 cm/sec, fur Elektronen 0,5 10 8 cm/sec. Be- 
merkenswert ist, daB in diesem Bereich von einer Beweglichkeit im 
iiblichen Sinne nicht gesprochen werden kann, da u der Wurzel aus 
der Feldstarke proportional ansteigt. 

Fiir Atmospharendruck arbeiten wir besser mit dem zweiten Grenz- 
fall. Die Verschiebuna; des Tracers wahrend T = sec ist 
c e u 

_Ll 2L 
2 m C|H* 

Gemant, Isollerstoffe. 6 
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Per Mittelwert von h z betragt 2^4, also 1st die Verschiebung 



Dies durch T = dividiert, ereibt 

Cett 

. (70) 

x ' 

Nach dieser Gleichung hat man fiir Atmospharendruck und 30 kV/cm 
ftii positive lonen etwa 2-10 6 cm/sec und fur Elektronen 3- 10 8 cm/sec. 
Diese GroBenordnungen durften als die wahrscheinlichsten angesehen 
werden. 

15. Strome im Vakuiim. 

Als Erganzung des Gresagten sei mit ein paar Worten auf die Ent- 
ladungsstrome im Vakrrum eingegangen. Wird die Entgasung so weit 
getrieben, daB praktisch keine Gasmolekeln zwischen den Elektroden 
sich befinden, dann konnen nennenswerte Strome durcb lonisierung 
nicht mehr zustande kommen. Der Widerstand der Anordnung miiBte 
unbegrenzt anwacbsen. Dies ist jedoch nicht der Eall, da bei recht 
nohen Feldstarken Elektronen aus dem Metall selbst herausgerissen 
werden 3 um dann im Felde weiter zu wandern. Die Ladungstrager 
werden also von den Elektroden selbst gebildet. Es sei kurz auf das 
Quantitative dieser Erscheiming eingegangen. 

Elektronen werden auoh ohne auBeres Eeld aus Metallen befreit, 
und zwar durch lire Warmebewegung. An und fiir sich ist der Aus- 
tritt der Elektronen elektrostatisch gehindert. Jedes austretende Elek- 
tron wird durch. die entgegengesetzte Ladung zuriickgehalten. Um diese 
Anziehung zu iiberwijaden, ist eine elektrostatischfe Austrittsarbeit W 
zu verrichten, die bei alien Metallen von der GroBenordnung einiger 
Volt ist .(! V" ist die Mnetisclie Energie, die ein Elektron beim 
Durchlfiegen einer Potentialdifferenz von einem Volt erlangt, also eV). 
Durch die Warmeenergie besitzen einige Elektronen diese kritische 
Energie W, und diese werden dann das Metall verlassen. Ein ange- 
legtes Peld wird sie alle abfuhren. Diese Erscheinung ist als Thermo- 
emission bekannt und liegt alien Gluhkathodenrohren zugrunde. Der 
Strom wird durch die sog. Richardsonsche Gleichung gegeben [136]: 

w 
i = afTe * T , (71) 

wo a eine Konstante und T die absolute Temperatur ist. Mit zuneh- 
mender Temperatur nimmt der Strom sehr stark zu. Schon bei Zimmer- 
temperatur ist er theoretisch vorhanden, allerdings unmeBbar klein. 
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Wird jedoch an die Elektroden ein hohes Eeld angelegt, so dient 
dasselbe nicht nur dazu, um die sohon losgelosten Elektronen weiter- 
zuleiten, sondern es mrd, wie leicht einzusehen, selbst den Loslosungs- 
vorgang erleichtern, indem es die Influenzkraft teilweise uberwindet. 
Nach Gl. (71) ist der Strom ran so groBer, je kleiner W, die Austritts- 
arbeit. Bei Anlegung eines hohen Eeldes mrd die Austrittsarbeit kiinst- 
lich verkleinert, so daB der Strom wachsen muB, 

Die eben geschilderte Wirkung des Feldes ist von Schottky [164] 
lufgedeckt worden, dem wir die ganze diesbezugliche Theorie ver- 
lanken. Es ist nicht ohne -weiteres moglich, die Influenzkraft bis dicht 
in die Metalloberflache anzugeben, da hierzu die Kenntnis der -wirk- 
ichen Verteilung der influenzierten Ladung erforderlich ware. In 
jhuger Entfernung von der Oberflache ist aber die Influenzladung 
ils Bildladung zu denken und die Kraft, 
seiche auf das Elektron ausgeiibt wird, ist 




alls x die Entfernung des Elektrons 
r on der Oberflache ist. W ist (Abb. 27) 
lurch die gesamte Mache zwisohen Ab- 
zasse, Ordinate und der K rc-Kurve 
;egeben. Wird eine auBere Kraft K a an- 
;elegt, welche mit der angelegten Feldstarke durch die Beziehtmg 



Abb. 27. Zur Tbeorie von Schottky. 



erbunden ist, so vermag dieses Feld an der Influenzkraft eine Arbeit 
u leisten. welohe durch die sohraffierte Mache der Abb. 27 gegeben 
rfc. Diese Flache lautet 



r obei 



.usgewertet, hat man fiir die Flache 



\ die Richardsonsche Gleichung ist statt W der Ausdruck W 

i setzen; man hat dann fur das Verhaltnis der Strome mit und ohne 

eld . VsW, 

T . (72) 



as ist die Sohottkysohe Gleiohung. Es liegen verschiedene Experi- 
entalarbeiten iiber dieses Gebiet vor, jedoch mit nicht ganz einheit- 

5* 
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lichem Ergebnis. R other [146] nahm Stromspannungsoharakteristiken 
anf , welche die Schottkysche Theorie z. T. bestatigen. Allerdings scheint 
nicht nur die Feldstarke, sondern auoh die Spannung selbst einen 
EinfluB auf die Stromstarke auszuiiben. Arbeiten von Millikan [107] 
sprechen nooh mehr in diesem Sinne. Es soheint, daB es insofern reoht 
schwierig 1st, die Theorie zu bestatigen, als schon der geringste Gas- 
gehalt der Elektroden eine Stromkomponente hervorrufb (sog. Aeona- 
effekt), der sioh dem Sohottkysohen Mechanismus iiberlagert. Die groBen 
Soh^wierigkeiten, die mit der extremen Entgasung der Elektrode ver- 
knnpft sind, verhindern die Venneidung des storenden Spannunga- 
effektes. 

16. Die LeitfaMgkeit in flussigen Dielektriken. 

Fliissige Dielektriken enthalten aufier den eigenen Molekeln stets 
fremde lonen in mehr oder weniger grower Konzentration. Die Quelle 
dieser lonen ist entweder Wasser oder sonstige Elektrolyte, -welche 
lonen Hefern. Anorganische Elektrolyte kommen insofern wenig in 
Frage, als ihre Losliohkeit in organischen MiiBsigkeiten eine sehr ge- 
ringe ist. Dagegen kommen organisohe Elektrolyte eher in Betracht. 
Diese werden duroh elektrolytische Dissozdation in lonen zerfallen. 

Man kann sich ein ungefahres Bild von der zustandekommenden 
LeitfaMgkeit machen, wenn man die Konzentration des gelosten Elek- 
trolyten als bekannt voraussetzt. Kennt man auBerdem die Disaozia- 
tionskonstante nnd die Bewegliohkeit der gebildeten lonen, dann laBt 
sich die Leitfahigkeit ermittehi. Wie das gesobieht, soil im folgenden 
kurz erortert werden. 

Die Gesamtkonzentration des Elektrolyten, also z. B. des Wassers, 
sei c Mol/Liter. Dann ist die naohste Frage die nach der Konzentration 
der lonen c. Wasser zerfallt z. B. nach der Gleichung 



in Wasserstoff - und Hydrosylionen gemaB der Dissoziationskonstante K, 
wobei 



~ [H a O] ' 

wo die eckigen Klarnmern Konzentrationen des betreffenden Bestand- 
teils bedeuten. War die Gesamtkonzentration des Wassers c , so ist 

c = [H-] = torn 

und 

c c = [H 2 0] , 
so daB 



Die Leifcf&higkeit in fliiasigen Dielektriken. 69 

und 



1st K <C c , wie das in unseren Eallen stets zutrifft, so degeneriert 
dieser Ausdruck in 

c = /ffci. (73) 

Es ist also Cj die Konzentration der freien lonen, leicht zu ermit- 
teln, wenn nur K bekannt ist. tJber die Berechnung der letzteren 
GroBe sei folgende Betrachtung des Verf. [46] mitgeteilt. Die Kon- 
stante steht mit der maximalen Arbeit A im Zusammenhang, welche 
bei der reversiblen, isothermen Dissoziation eines Mols auf zuwenden 
ist, Sie betragt 

-4= 



Andererseits lafit sie sich. als Stmrme zweier Terme auffassen. Einerseits 
muB bei der Dissoziation die Aufspaltungsarbeit A der Molekela auf- 
gewandt werden, andererseits wird duicli die elektrostatisohe Ab- 
bindung der lonen seitens der Molekeln des Losungsrdittels eine gewisse 
Arbeit frei, welche nach Born [8] pro Mol 



2 \r k 

betragt. e bezieht sich auf das Losungsmittel, r k und r a bedeuten die 
kiirzesten Abstande zwischen lonenladung und Dipokoittelpunkt der 
Molekeln, also die Summe der Radien des Ions und der Molekel fur 
Kation und Anion. Sie sind von der GroBenordnung einiger A-Ein- 
heiten. Also nat man 



Andererseits ist fur Wasser als Losungsroittel die Konstante K w be- 
kannt. In der Gleicnung fiir K w ist neben 1 zu vernachlassigen: 



falls die r-Werte in roher Annaherung als dieselben betrachtet werden. 
Daraus hat man dann 



Kennt man K w (fiir Wasser als Elektrolyten betragt er z. B. 10~ 14 ), 
so laBt sich aus dieser Gleichung K im IsoHerstoff der GroBenordnung 
nach ermitteln. So wiirde fiir e = 4 und r k = r a ~ 6-10" 8 , K etwa 
10" 25 betragen. Ist die Beimengung eine organische Saure von K w = 10~ 4 
und setzen wir e = 2,5, so wird K ~ 10~ 21 . Dies ist jedenfalls die rich- 
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tige Groflenordnung der Dissoziationskonstanten in fltissigen Isolier- 
s toff en. 

Die spezifische Leitfahigkeit einer Losung, a, ist gegeben duroh 

a = <r M c 10~ 3 S cm- 1 , (75) 

wo (TO, die sog. , , A' quivalentleitf ah igkeit bei unendlicher Verdunnung" 
ist, eine fur den betreff enden Elektrolyten charakteristische Zahl, welche 
die Leitfahigkeit angibt, die ein Mol des total dissoziierten Elektrolyten 
zwischen Flatten von 1 cm Entfernung erzeugt. Offenbar muB diese 
Zahl mit der Molkonzentration der lonen im Kubikzentimeter (10~ 3 -c) 
multipliziert werden, um die spezifische Leitfahigkeit zu ergeben. 

(To, ihrerseits berechnet sich aus der sog. Beweglichkeit der lonen; 
ihrer Geachwindigkeit im Einheitsfelde von 1 V/cm. Die treibende Kraft 
auf das einwertig gedachte Ion ist 

e 
300' 

da 1 V/cm in absoluten Einheiten 1/300 betragt. Die bremsende Kraft 
ist nach Stokes: 

6 n r] r u , 

wo it] = Viskositat der Losung, r = lonenradius und w = Geachwin- 
digkeit. Aus der Gleichsetzung der beiden hat man 

(76) 



Fiir u betragt die Grofienordnung 10~ 3 cm/sec pro V/cm. Sie nimmt mit 
der Temperatur zu, da 97 stark mit ihr abnimmt. Measungen der Beweg- 
liohkeit der einzehien lonen Hegen fur Wasser und Alkohol in aus- 
gedehntem Mafie vor. Aus diesen Zahlen lassen sich die Beweglich- 
keiten in den Isolierstoffen unter Beriicksichtigung von 77 leicht um- 
rechnen. Die Anwendung des Stokesschen Gesetzes auf lonen ruhrt 
von Einstein [23] her. Die umgekehrte Proportionalitat zwisohen U Q 
und 97 wurde schon friiher experimentell von Walden[182] gefunden. 
Im Einheitsfeld erfolgt also die Bewegung der Trager mit der Ge- 
schwindigkeit u . Da ein Equivalent die Ladung von F 96500 Coul 
tragt, so ist also die Aquivalentleitfahigkeit 

o-oo = F (u + v ) , (77) 

wo U Q die Beweglichkeit des Kations, v die des Anions bezeichnet. 
a^ ist von der GroBenordnung 100. F U Q pflegt man auch schlechthin 
als lonenbeweglichkeit im Gegensatz zu U Q , der absoluten lonenbeweg- 
liohkeit, zu bezeichnen. F u ist fur organische lonen in waBriger 
Losung etwa 30. In leichtflussigen Isolierstoffen sind die Beweglich- 
keiten entsprechend groBer, in viskosen Clen entsprechend kleiner. 
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Nunmehr hat man alle Daten zur Berechnung der GroBenardniing 
der Leitfahigkeit. Nehmen "wir als Beispiel Transformatorenol, welches 
geniigend entwassert 1st. Es enthalt dann iminer nooh organische 
Sauren, und zwar etwa 0,003 Equivalent im Liter, wie dies aus der sog. 
Saurezahl bekannt ist. Es ist also 

CQ =i 0,003 . 
Da K, wie oben berechnet, etwa 10~ 21 betragt, so ist 

c = V 0,003 -10- 21 ~ 2 10- 12 . 

a m ist fur Ole mit der Viskositat 1 Pois von der GroBenordnung 1. 
Demnaoh ist 



eine GroBenordnung, wie sie tatsachlich fur Zimmertemperatur beob- 
aohtet wird. Sie steigt mit der Temperatur an, weil 1. K gemaB G-l. (74) 
exponentiell mit zunehmender Temperatur steigt, 2. U Q inf olge Gl. (76) 
auch mjt der Temperatur zunimmt. Dementsprechend wird auoh. im 
wesentlichen ein exponentielles Ansteigen der Gleichstromableitung mit 
der Temperatur beobachtet. 

Die Dielektrizitatskonstante ist auf die lonenleitfahigkeit auch von 
EinfluB, sie wirkt nach Gl. (74) in demselben Sinne wie die absolute 
Temperatur. Schon deshalb ist vom technischen Standpunkt eine nied- 
rige Dielektrizitatskonstante erwunscht. 

Zahlenangaben iiber die Ableitung versohiedener isolierender Fliis- 
sigkeiten anzufuhren, hatte keine groBe Bedeutung. Sie ruhrt ja, wie 
gezeigt, ausschlieBlich von den Elektrolyten her, welche beigemengt 
sind, sie ist daher fur die betreffende isolierende Miissigkeit nicht kenn- 
zeichnend. Sie ist auch keineswegs konstant oder reproduzierbar. 
Nur die GroBenordnung ist vielfach dieselbe, da der Wassergehalt 
oder die Saurebeimengung auch meistens innerhalb bestimmter Grenzen 
schwankt. 

Man kann nun die Erage aufwerfen, was derm fur Leitfahigkeiten 
auftreten, falls man die Eliissigkeit moghchst weitgehend von Bei- 
mengungen befreit. Solche Versuche smd insbesondere von G. Jaf f e [79] 
ausgefuhrt worden, und zwar an Hexan, Petrolather usw. Fur die Elek- 
trotechnik kommen solche hoohgradig geremigte Isolierstoffe nicht allzu- 
sehr in Frage, deshalb geniigt es, dieses Gebiet zu streifen. 

Es stellte sich heraus, daB eine sehr geringe Leitung auch dann 
noch bestehen bleibt, welche aber einer von auBen wirkenden lonisie- 
rung zuzuschreiben ist. Es ist ein ganz ahnlicher Vorgang wie bei 
Gasen. Je nach der Intensitat der Bestrahlung ist die Leitfahigkeit 
starker oder schwacher. Mit zunehmender Spannung nahert sich der 
Strom einem Grenzwert, dem Sattigungsstrom, wie es stets bei auBerer 



72 Das normale Verhalten der Isolierstoffe. 

Lieferung der Ladungstrager der Tall 1st. Bine Eeldstarke von 200 V/cm 
geniigt zur Erzeugung des Sattigungsstrom.es. 

Die StraHung 1st meist kosmisoher Natur, teils sekundar von der 
GefaBwandung ausgehend. Jedenfalls konnte durch Anbringung eines 
auBeren schiitzenden Bleimantels, welcher die Strahlung absorbiert, 
die Stromstarke bei gegebener Spannung auf die Halfte herunter- 
gedriickt werden. AuBerdem verraindert eine positive Aufladung der 
GefaBwandung den Strom, weil dadurch die sekundare Elektronen- 
emission der Wand herabgesetzt wird. Auch das Wandmaterial, ob 
AliTmj-m'nm oder Kupfer, ist von EinfhiB. AuBere zusatzHche BestraL.- 
lung erhoht die Leitfahigkeit. 

17, Zunahme des Leitwerts mit der Feldstilrke. 

Der Ohmsche Widerstand einea fliissigen Dielektrikums, wie wir 
iJm im vorigen Abschnitt aus seinem Elektrolytgeiialt berechnet haben, 
ist innerhalb weiter Grenzen von der angelegten Spannung unabhangig. 
Mekrere Autoren haben diese Unabhangigkeit, allerdings an gutleiten- 
den Losungen, offcers festgestellt. Da die Dielektriken ebenf alls Losungen 
sind, die sich prinzipiell nicht von den gutleitenden (wasserigen oder 
alkoholisohen) Losungen unterscheiden, so gilt auch fiir jene die Kon- 
stanz des Ohmschen Widerstandes. 

Diese Prufungen sind aber stets mit verhaltnismafiig geringen Feld- 
starken ausgefuhrt -worden. Das liegt nauptsachlich daran, daB gut- 
leitende Losungen hohe Spannungen auch auf verhaltnismaBig kurze 
Zeit nicht gut vertragen, da die entwickelte Warme die Losung sofort 
zum Kochen bringen wurde. An Isolierflussigkeiten dagegen lassen 
sich hohe Felder viel leichter anbringen, und so waren es zunachst 
diese, an -welchen die Konstanz des Widerstandes auch fiir hohe Span- 
nungen gepruft wurde. Diese Prufungen ergaben dann, daB der Leit- 
wert bei hdheren Spannungen keineswegs konstant bleibt. Es muB 
jedoch bemerkt werden, daB solche Versuche auch in Isolierstoffen 
technisch nicht leicht auszufuhren sind. Zumal bei Zimmertempe- 
ratur sind die fraglichen Strome sehr gering, und so konnen Fehler- 
quellen wie Kxiechstrome uaw. sehr storend wirken. 

Die Versuche von Drager [18] an Olen sind z. B. in dieser Beziehung 
recht wenig eindeutig. Er kam zum SchluB, daB gut gereinigte Ole eine 
konstante Leitfahigkeit haben, wahrend bei ungereinigten die Leit- 
fahigkeit mit der Spannung zunimmt. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 8. 
Die Zahlen in der dritten Kolonne sind sogar abnehmend, was sekr 
unwahrscheinlich klingt. Auch ist die Feldstarke nicht sehr hoch ge- 
wesen (maximal 18 kV/cm). 

Wesentlich eindeutiger sind die diesbeziiglichen Kurven von Tori- 
yam a aus dem Institut von Eogowski [170]. Mit zunehmender 



Tabelle 8. Leitf ahigkeit von Olen, 
abhangig von der Feldst&rke. 



Qc in 
kV/om 

1 

2 

4 

6 

10 
14 
18 



Leitwert in 10-" 8 
01 lunger. 01 1 ger. Ol 2 linger. Ol2ger. 



0,4 

0,35 

0,36 

0,46 

0,7 

0,8 



0,25 
0,20 

0,15 
0,15 
0,15 
0,10 
0,10 



0,25 
0,25 
0,30 
0,30 
0,36 



0,60 
0,50 
0,50 
0,50 
0,50 
0,60 
0,50 
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Spannung nimmt der Strom in TransformatorenSl anfangs langsamer, 
dann immer schneller zu. Eine weitere Steigemng der Spannung wird 
vielfach durch den eintretenden Durchschlag unmoglich gemacht. Die 
ZahlenvonToriyama 
gibt die Tabelle 9. 

An den Stromstar- 
ken sieht man, daB . 
sie starker als linear 
zunehmen , insbeson- 
dere bei den kleineren 
Abstanden 3 und 1 mm, 
wo die Feldstarke ent- 
sprechend groBer ist. 
Ahnliche Messungen 
hat rla-nn A. Nikuradse [118] im Institut von Schumann ausgefuhrt, 
mit ahnlichem Ergebnis. NUT arbeitete er mit der Anordnung Spitze 
gegen Platte. Bemerkenswert ist 
bier auch ein Polaritatsunter- 
schied, indem die Versuche bei 
positiver Spitze besser reprodu- 
zierbar waxen. Die negative Spitze 
scheint empfindlicher zu sein. 
Eine MeBreihe gibt z. B. die Ta- 
belle 10. 

Die Kurven verlaufen mehr 
geradlinig als die von Toriyama, 
allerdings geht er auch nicht so 
b.och mit der Eeldstarke. 

Verf. hat zusammen mit E. 

Bormann [51 a] im Rahmen einer Untersuchung iiber Kabelole ahn- 
iche Ergebnisse erzielt. Der Abstand der Elektroden betrug hier 10 mm, 
lie maximale Spannung 50 kV. 
Die Mchtlinearitat ist iiber 
LOkV/cm deutlich festzustellen. 

An dieser Stelle weisen wir 
luch darauf bin, daB die dielek- 
arischen Verluste, die man bei 



Tabelle 9. Leitfahigkeit von 
TransformatorenSl. 



Span- 
nung 
inkV 



Strom in 10~ 9 A 



Elektrodenabstand 



10 mm 3 torn 



1 mm 



4 


10 


40 


60 


8 


20 


70 


240 


12 


40 


120 


900 


16 


50 


190 





20 


60 


300 





24 


70 


460 





28 


90 


700 





32 


100 


1050 






Tabelle 10. Leitfahigkeit von 
Transformatoren5l. 



Span- 
nung 
in kV 



Strom in 10~ 8 A 
Elektrodenabstand 



12 mm I 6 mm 



2 mm 



)len unter Hochspannung von 

Jimmertemperatur aufwarts zu 

nessen pflegt, wohl hauptsach- 

ich auf die Ohmsche Leitfahig- 

:eit zuriickzufuhren sind. In der soeben genannten Arbeit konnte 

liese Behauptung auch quantitativ bestatigt werden. Die Verluste, 



12 
16 

20 



0,3 
0,7 
1,3 
2,1 
3,0 



1,0 
1,8 
2,6 
3,9 
5,5 



1,5 

2,7 
4,2 
6,5 
9,1 
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die bei Olen unter Zimmertemperatur auftreten und welche durch 
ein Maximum gehen, erwahnten wir kurz in Absclmitt 11 im Zu- 
sammeniiang mit einer Arbeit von Kit chin, kommen aber noch auf 
sie bei der Besprechung der Wagnerschen Verluste zuriick (Absohn. 22). 

Die dielektrisohen Verluste konnten auch durch loniaation von 
Lufteinschlussen entstehen, jedoch ist zweifelhaft, ob in fliissigen 
Olen daduroh meBbare Verluste entstehen. Dieser Ansicht sind aller- 
dings Ornstein, Willemse und Mulders [124], die das Ol maximal, 
und zwar durch Stromreinigung (s. wetter unten) entwasserten, um 
den Hauptanteil der dielektrischen Verluste zu entfernen. Was noch 
ubrig blieb, war frequenzabhangig und nahm mit der Spannung zu. 
Diese Zunahme verschwand jedoch angeblich mit Entliiften des Oles. 
Dies wiirde jedenfalls fur eine Rolle der Luftionisierung im Ol sprechen. 
Wir wollen jedoch an der Ansicht festhalten, daB die dielektrischen 
Verluste in Olen iiber Zimmertemperatur von den Ohmschen Verlusten 
herriihren. Dieser Ansicht ist auch L. Emanueli in seiner kurzlich 
erschienenen Monographie 5 ,High- Voltage Cables" [26]. 

Es erhebt sich nun die Frage, welche Ursache die Zunahme der 
Leitfahigkeit mit der Feldstarke haben kSnnte. Es soil sofort vor- 
weggenommen werden, daJ3 diese Frage einen der grundlegendsten strit- 
tigen Punkte in der Physik der Isolierstoffe spielt. Wir werden der- 
selben Frage auch bei den festen Stoffen bagegneu. Bei Gasen, wo 
etwas Ahnliches auch vorhanden ist, konnten wir diese Erscheinung 
zweifellos auf lonisation zuruckfuhren. Hier aber ist dies hochstens 
eine Vermutung, aber lange nicht erwiesen. 

Eine Moglichkeit fur die Widerstandaabnahme ergibt sich in der 
Anwendung des sog. Wieneffektes auf Isolierstoffe. Wir wollen 
deshalb kurz auf die Besprechung desselben eingehen. Die Unter- 
suchungen, die vor einigen Jahren von M. Wien [192] ausgegangen 
sind, haben unsere Kenntnisse der Elektrolytleitung wesentlich erwei- 
tert. Er untersuchte namlich waBrige Losungen bei hohen Feldstarken 
und prufte hier die Konstanz des Ohmschen Widerstandes. Es war 
hierzu erforderlich, eine Methode auszuarbeiten, welche gestattete, mit 
kurzen StromstoBen zu arbeiten, da eine nennenswerte Erwarmung 
vermieden werden muBte. Trotzdem war eine gewisse Erwarmung der 
Losung da, und man muBte die dadurch bewirkte Leitfahigkeits- 
zunahme beriicksichtigen und vom gesamten Effekt abziehen, um auf 
die reine Feldwirkung zu gelangen. Es zeigte sich nun, daB eine solche 
in der Tat vorhanden war, die Leitfahigkeit ninnnt also auch in gut- 
leitenden Losungen mit der Feldstarke zu. Die Versuche sind in groBer 
Zahl wiederholt- worden, und bei alien Kombinationen bestatigte sich 
der Satz. Auch nichtwaBrige Losungsmittel von hoherer Dielektrizi- 
tatskonstante sind herangezogen (hinunter bis e = 17 bei Benzaldehyd), 
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and auoh hier bestatigte aicli der Effekt, den man seitdem als Wien- 
Biffekt bezeiohnet. 

Es gelang nun Joos [83], auch die Ursache des Wieneffektes anzu- 
geben. In gutleitenden Losungen hat man es namlich mit einer ver- 
tialtnismaBig groBen Anzahl von lonen zu tun. Will man die Leltfahig- 
keit einer solohen Losung bestimmen, so geniigt es niolit, die Pvechnung 
aur bis zu dem Punkt durcharufuhren, wie dies in Absohnitt 16 geschah. 
Es muB noch die elektrische Ladung der lonen beriioksiohtigt werden. 
Dieser Gedanke ist schon vor langer Zeit von Milner [108] und 
Eertz [66] ausgesprochen worden, nur haben sie die Theorie nicht 
richtig ausarbeiten konnen. Erst Deb ye [17] ist dieser Schritt ge- 
Lungen, allerdings nur fiir niedrige lonenkonzentrationen. Er ging hierbei 
von der Vorstellung der Doppelschiohten aus, wie sie an Phasengrenz- 
ilachen von Ch.apm.an [13] und Gouy [52] angenommen und be- 
rechnet worden sind. Betrachten wir z. B. einen geladenen Konden- 
sator, dessen Zwischenraum durch eine Elektrolytlosnng ausgefullt ist, 
30 wird sich unabhangig vom Stromvorgang und von der dielektri- 
johen Polarisation noch eine dritte Ersoheinung abspielen, namlioh 
jin gewisses Auseinanderziehen der vorhandenen lonen. Die positiven 
[onen werden an der negativen Elektrode angereichert, die negativen 
iverden daselbst verarmen und umgekehrt. Es bildet sioh also an den 
Elektroden eine Doppelsohicht aus, die man als diffus bezeichnet, 
^eil die in der Losung vorhandene Belegung nicht geometrisch flachen- 
laft zu denken ist, sondern wegen der Warmebewegung der lonen 
^aumlich eine gewisse Tiefe hat. Die mathematische Theorie der Dop- 
Delsohichten hier mitzuteilen, wurde zu weit fuhren, wir begnugen uns 
nit diesen Andeutungen. 

Debyes Idee war nun, daB sich die Vorgange in gut leitenden 
Slektrolyten am einfachsten beschreiben lassen, wenn man aiinimmt, 
laB jedeslon von einer kugelflachenformigen Ladung entgegengesetzten 
i^orzeichens umgeben ist. Das Ion und jene Kugelsohale bilden dadurch 
sine Doppelsohicht, fur deren Bau dieselben Gleichungen gelten, wie 
lie Chapman fur makroskopische Doppelschichten abgeleitet hat. Die 
)hysikalisohe Bedeutung jener Kugelschale ist niohts anderes, als daB 
ich in unmittelbarer Nahe des Ions inf olge der elektrischen Anziehung 
m Mittel mehr lonen entgegengesetzten als solche gleiohen Zeichens 
)efinden. Roh ausgedriickt, ist das andere Ion, welches das heraus- 
;egriffene neutralisiert, in zeitlichem Mittel kugelflaohenformig an- 
jeordnet gedacht. Diese lonenwolke, wie sie auch genannt wird, wirkt 
lun als Hindernis bei der elektrolytischen Bewegung jedes Ions. Die 
Volke bleibt namlich stets ein wenig hinter dem Ion zuriick, weil es 
line gewisse Zeit braucht, bis sie sioh hinten abbaut und vorne, wohin 
las Ion wandert, immer wieder aufbaut. Der Schwerpunkt der Wolke 
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bleibt also zuruck und wirkt elektrisch zuruckziehend auf das Ion. 
Daher 1st die Bewegung langsamer, als nach der fruher gegebenen 
Gleiohung zu erwarten ware. Sohon lange 1st es bekannt, dafi die wahre 
Leitfahigkeit a sich ana der theoretisch berechneten <r nach einer 
Gleichung 

<r = ArOo 

berechnen laBt, wo f a der sog. Leitfahigkeitsfaktor ist, der stets kleiner 
ist als 1. f a ist, wie empiriscli bekannt, von der Form 



wo C eine Konstante und c die Konzentration der lonen bedeutet. 
Je gro'Ber letztere, urn so kleiner ist der Leitfahigkeitsfaktor, um so 
grfifier die Abweichung von dem theoretisch berechneten Wert. Auf 
Grand seiner Armahme gelang es Deb ye, obige Gleichung theoretisch 
abzuleiten. Er erhielt 



wo N Loschmidtsche Zahl, e Elementarladung, e = Dielektrizi- 
tatskonstante des Losungsmittels, Jc = Boltzmannsche Konstante, 
T = absolute Temperatur, v = Anmhl der lonen, in welche eine Molekel 
zerfaJlt, r = mittlerer lonenradius, w^ und w 2 = sog. Wertigkeitsfak- 
toren. Es sei erwahnt, daB die Gleichung naohher durch Oneager [122] 
vervollkommnet worden ist. Die Gl. (78) wurde in vielen fallen besta- 
tigt. 

Die Erklamng des Wieneffektes von Joos gelang nun duxch 
den Debyeeffekt, wie man die elektrostatische Behinderung der lonen 
kurz bezeichnet. Die Gl. (78) gilt namlich fur geringe Geschwindig- 
keiten, also geringe Feldstarken. Je groBer namlich die lonengeschwin- 
digkeit, urn so unvollkommener erf olgt der Wiederaufbau der Wolke, da 
die Zeit dazu immer weniger ausreicht. Die Folge ist also ein allm'ah- 
Hches Verachwinden des Debyeeff ekts mit zunehmender Feldstarke oder 
aber: eine Zunahme der Leitfahigkeit. Dies ist die Ursache der von 
Wien beobachteten Erscheinung. Joos und Blumentritt haben 
diesen Gedanken auch mathematisoh des naheren ausgef uhrt und eine 
wenn auch nicht restlose tfberemstimmung mit den Beobachtungen 
von Wien erhalten. 

Beilaufig sei erwahnt, daB, ahnlich wie Hochspannung auch Hoch- 
frequenz den Debyeeffekt verschwinden laBt, wie Debye und Fal- 
kenhagen [16] zeigen konnten. Hier erf olgen namlich die Schwingungen 
des Ions so schnell, daB infolge.der Tragheit die lonenwolke sich nicht 
vom Fleck ruhrt. Ihre Wirkung wird daher wahrend einer ganzen 
Periode Null. 
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Man hat also sowohl bed hoohster Frequenz me in hoohsten Feil<J- 
starken jene Leitfahigkeitswerte zu erwarten, wie sie sich ohne Be- 
riicksiohtigung der elektrostatischen Anziehung erreohnen lassen. 

Da nun in gutleitenden Losungen eine Feldstarkenabhangigkeit 
des Widerstandes festgestellt und dieselbe ohne jeden Zweifel auf die 
Zunahme der Elektrolytleitfahigkeit zuruckgefuhrt wurde, so ist der 
Gedanke in der Tat naheliegend, daB wir es bei den Isolierstoffen mit 
derselben Erscheinung, also mit einem Wieneffekt zu tun haben. 

Verf. hat folgenden Weg eingeschlagen, um diese Frage zu ent- 
soheiden. Die Leitfahigkeit der Isolierstoffe ist keine streng definierte 
GroBe, wie wir das in Absohnitt 16 sahen. Sie hangt vom Feuohtigkeits- 
grad ab, letzterer ist aber uberhaupt nioht exakt bestimmbar, auBerdem 
veranderlich und nioht mllkurlich festzulegen. Deshalb ist es giinstig, 
ein Objekt zu wahlen, dessen Leitfahigkeit genau festgelegt werden 
kann. Es handelt sioh also tun halbleiterartige Jliissigkeiten. Solohe 
sind zunachst daraufhin untersucht worden, ob sie uberhaupt eine deut- 
liohe Zunahme der Leitfahigkeit mit der Feldstarke zeigen, dann 
daraufhin, ob diese Zunahme als Wieneffekt gedeutet werden kann. 
Ist letzteres der Fall, so spricht das dafur, daB auch in Isolierstoffen 
ein gleioher Effekt vorh'egen diirfte, ist die Frage aber zu verneinen, 
dann liegt bei Isolierstoffen noch viel weniger ein Wieneffekt vor. 

Die fragliohen Hoohohm-vviderstande [47] bestanden aus Losungen 
eines starken Elektrolyte in einem Gemisoh in Benzol und Athyl- 
alkohol. Starke Elektrolyte sind solche, welohe in Wasser praktisch 
vollstandig in lonen zerf alien, also eine groBe Dissoziationskonstante 
(von der GroBenordnung 1 und daruber) haben. In Benzol mit einem 
Zusatz von Athylalkohol leiten indessen auch diese starken Elektrolyte 
sehr mafiig. Als Elektrolyt eignet sich Pikrinsaure, SaLzsaure, Natrium- 
hydroxyd usw. Es war fiir unseren speziellen Zweck erwunscht, Lo- 
sungen zu haben, welche in einem bestimmten Temperaturbereich einen 
verdohwindend kleinen Temperaturkoeffizienten des Widerstandes auf- 
weisen. Die Herstellung soloher ist durch Zusatz von Phenol gelungen. 
Folgende Abbildung (Abb. 28) gibt z. B. die Abhangigkeit des spezi- 
fisohen Widerstandes der halbleitenden Losung von ihrer Zusammen- 
setzung wieder. Auf der Abszisse sind die Logarithmen des spezifischen 
Widerstandes in Q cm enthalten, auf der Ordinate die entsprechenden 
Prozentgehalte an Athylalkohol und Phenol in der benzolischen Lo- 
sung. An Pikrinsaure enthalt die Losung jeweils 1%. Der Widerstand 
dieser Halbleiter ist zwisohen 10 und 30 C konstant. 

Mit diesen Fliissigkeiten sind die Versuche ausgefuhrt worden. Da 
eine Erwarmung in maBigen Grenzen den Widerstand nicht verandert, 
die Erwarmung ihrerseits wegen des sehr hohen Widerstandes gering 
war, so konnte man fiir kurze Zeit ebensogut Hochspannung anlegen, 
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wie an eine isolierende Fliissigkeit mit geringer Ableitung. Die Ver- 
suchsanordnnng war daher recht einfach (Abb. 29). Bei a wird hohe 
Gleiohspannung zugefuhrt, b ist eine Rohre, welche ebenfalls mit einem 

hochohmigen Miissigkeits- 
widerstand gefullt ist. Sie 
hat seitliche Platinanzapfun- 
gen, so daB sie als Span- 
nungsteiler benutzt werden 
kann. In Verbindung mit 
einem statischen Voltmeter 
bis 4 kV konnte man Span- 
nungen bis 160 kV damit 
messen. d ist das MeBgefaB, 
mit dem Halbleiter gefiillt. 
Es enthielt zwei platinierte 
Messingkalotten . e war das 
empfindliche Amperemeter zur 
Strommessung. Der Wider- 
stand wurde also einfach 
durch Stromspannungsmes- 
sung ermittelt. 

Die Versuche sind mit den 
oben besohriebenen Fliissigkeiten ausgefuhrt worden, mit dem Unter- 
schied, daB statt des Phenols ein Mineralol verwendet wurde, welches 
sieh fur diesen Zweck ebenfalls eignet. 
Die Losung enthielt 5% Athylalkohol 
und 0,4% Mineralol. Aus der ge- 




Abb. 28. Zuflammensetzung der Hoohohm'nlderflt&iide 
(aBflGemaoit:Wlsa.VeiOff.Siem.-Zoiiz.vn, 1,184 (1928). 





Abb. 29. Messimg dea Feldeffekts an den 

HochonmwlderstSjideii (aus Qemant: "WIss. 

VerOff. 8iem.-Kon. VII, 1, 184 (1928)). 
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Abb. 30. Leltfahlgkelt abhanglg von der 
Feldstftrke bel Hfllbleitern. 



messenen Sparmung konnte die mittlere Feldstarke berechnet werden 
(mittlerer Abstand der Elektroden: 7mm), aus dem gemessenen Strom 
der spezifische Widerstand. Die Messungen gibt Abb. 30 wieder. Es 
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hat den Anschein, als ob der Widerstarid bis etwa 6 kV/om konstant 
ware und von da ab anstiege. 

Die zweite Versuchsreihe erfolgte mit einer Lo'sung von 8% Athyl- 
alkohol und 3% Mineralo'l. Das Ergebnis gibt Abb. 31 wieder, Es jst 
dem vorigen durchaus ahnlich. Wir konnen hieraus ohne weiteres 
ersehen, daB eine LeitfaMgkeitszunahme mit zninehmender Eeldstarke 
an diesen Halbleitern ebenso vorhanden ist wie bei isolierenden Elussig- 
keiten und in Elektrolyten. 

Wie war es nun moglich, in diesem Fall zu entscheiden, ob wir es 
mit einem Wieneffekt zu tun hatten oder nicht? Ein solcher ist nur 
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Abb. 31. LeitfaMgkeit uad Peldstarke Ijelm 
Halblelter. 



3- 

-JOffO i i i i i 

20 W 60 80 100 

% Alkahol 

Abl>. 82. Spezlflscher Widerstand als 

JFrmTrtlon der Zusammensetzmig der hoch- 
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dann mogliob, wenn die Pikrinsaure oder Salzsaure auch in benzolisohen 
Losungen als starke Elektrolyte gelten, d. h. praktisch vollstandig 
dissoziiert Bind. Dann erst ist die lonenkonzentration so groB, dafi / CT 
gemaB Gl. (78) ubernaupt von 1 verschieden ist, und dann erst kann f a 
mit der Peldstarke zunehmen, um dem Grenzrwert 1 zuzustreben. Ver- 
halt es sich so, dann muB aber die Leitfahigkeitsabnahme mit abneh- 
mendem Alkoholgehalt (Abb. 32) nacn der Debyeschen Theorie aus 
der Abnahme von e erklarbar sein. Leider sind die vorhandenen Glei- 
chungen fur so niedrige Werte der Dielektrizitatskonstante nicht mehr 
giiltig, so daB eine einwandfreie mathematische Prufung des Ansatzes 
nicht moglich ist. Versucht man das Verhalten mittels Gl. (78) zu 
erklaren, so ist das nicht moglich; die auBerordentlich hohe Wider- 
standszunahme mit abnehmendem ist nacb ihr jedenfalls nicht ver- 
standlich. 
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Sind dagegen die starken Elektrolyte in benzolischen Losungen 
nicht mehr stark, dissoziieren sie hier also nur zu einem geringen 
Bruchteil, dann 1st ein Debyeeffekt nicht zu erwarten und ebenso- 
wenig ein Wieneffekt. Dann muB die Leitfahigkeitszunahme mit zu- 
nehmender Feldstarke auf einer anderen Ursaohe beruhen. Es muJB 
dann die Abhangigkeit der Leitfahigkeit vom Alkoholgehalt, wie sie 
auf Abb. 32 zutage tritt, daher riihren, daB die Dissoziationskon- 
stante gemaB Gl. (74) mit abnehmendem e abnimmt. Und in der 
Tat, versucht man diese Gleichung auf einen solchen Fall anzuwenden, 
dann ist die tTbereinstimmung mit der Erfahrung durchaus befriedi- 
gend. Abb. 32 zeigt das Ergebnis der Berechnung fur den Fall einer 
0,002 normalen Salzsaurelosung. Die Abszissen geben Volumprozente 
Alkohol an und die Ordinaten die Logarithnaen des spezifischen Wider - 
standes. Die gemeasenen Punkte Bind durch * gekennzeichnet, die 
theoretische Kurre nach Gl. (74) ist ausgezogen. Man hat also die Be- 
rechtigung anzunelimen, daB Salzsaure in Benzol- Alkohol ein schwacher 
Elektrolyt iat. Damit ist auch wahrscheinlich gemaoht, daB der gefun- 
dene Feldstarkeneffekt hier kein Wieneffekt ist, sondern eine andere 
Ursache hat. 

Ist aber die Widerstandsabnahme schon bei den Halbleitern nioht 
mehr als Wieneffekt zu deuten, dann gilt diese Behauptung um so 
mehr fiir isolierende Fliissigkeiten von geringer Ableitung, da hier mit 
einer hohen lonenkonzentration, welohe bloB durch die geringe Dielek- 
trizitatskonstante in ihrer Wirkung abgeschwacht ware, nicht gut zu 
reohnen iet. 

Es fragt sich daher, woher die Widerstandsabnahme bei Isolier- 
stoffen herruhrt, wenn sie nicht auf der Herabsetzung der elektro- 
statischen lonenanziehung beruht. Einen gewissen, werm auch nicht 
bindenden Anhaltspunkt liefert folgender Versuch, der ebenfalls an 
halbleitenden Fliissigkeitswiderstanden ausgefuhrt worden ist. Er sollte 
namlich entscheiden, ob der Widerstand auch senkrecht zum angelegten 
hohen Feld erhoht ist oder ob er in dieser Richtung unverandert ist. 
Bindend ware fiir unseren speziellen Zweck der Versuch nur dann, 
wenn er an einem Isolierstoff mit geringer AHeitung ausgefuhrt ware. 
Dieser Versuch steht aber noch aus. 

Die Anordnung war folgende (Abb. 33). Bei a erfolgt die Zufuhrung 
der Hochspannung, welche hier durch den Strom in c gemessen wurde, 
der duroh den Widerstand b hindurchging. Das MeBgefaB mit den 
beiden BLugelkalotten ist d. An e miBt man den hindurchgehenden 
Strom. Senkrecht zum hohen Feld waren zwei Platindrahte angebracht, 
um den Querwiderstand zu messen. Diese Messung erf olgte mit Wechsel- 
spannung (gr), welche am statisohen Voltmeter h gemessen wurde. Die 
Weohselspannung fiel an zwei in Eeihe geschalteten Widerstanden ab, 
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dem MeBgefaB d und dem Widerstand i. Gemessen wurde die^Teil- 
spannung am letzteren. DieKondensatoren/, /'(zweiLeydenerllaschen) 

schiitzten den Wechselstromkreis vor , ^ 

derHochspannung. DamitderWechsel- ^ 

strom seinen Weg nicht teilweise durch 
die ELugelkalotten in d nimmt, wurde 
noch ein hochohmiger Widerstand I 
z wischengeschaltet . 

An dem Konstantbleiben oder 
Zunehmen der Spannung am In- 
strument ~k beim Einschalten der 
Gleiohspannung kann man erkennen, 
ob der Querwiderstand in d kon- 
stant blieb oder abgenommen hat. 
Die untersuchte Losung enthielt 10% 
Alkohol und 6% Mineralol, war also 
temperaturunabhangig. Die Spannung 
bei g betrug 2500 V. Folgende Ta- 
belle 11 gibt die MeBergebnisse wie- 
der. Man sieht die Zunahme der 
Langsleitfahigkeit. Die Teilspannung 
an k wird bei drei verschiedenen Werten des Widerstandes i an- 
gegeben. 

Ein deutlicher Gang ist zwar an der Teilspannung vorhanden, 
jedoch ohne eindeutige Bichtung. AuBerdem betragt die Gesamt- 
anderung nur 3 bis 5%, wahrend die der Langsleitfahigkeit 40% ist. 

Der Querwiderstand 

- , ... t, IT, j Tabelle 11. Untersuchungdes Querwiderstandes. 

ist somit mnerhalb der 8 

(5 in a in 

S/cm 



Anordnung mr MesBung des 

Querwlderstandes In hohen Peldern (aus 

Qemant: wiss. VerSff. siem.-Konz. vii, 

1, 184. 1028). 



kV/om 



Teilspannung in kV 



6 


8,6- 10- 9 


0,55 


0,64 


0,81 


15,5 


9,9 


0,56 


0,65 


0,81 


23,5 


11,0 


0,57 


0,66 


0,80 


30 


12,0 


0,58 


0,67 


0,79 



Fehlergrenzen als kon- 

stant zu betrachten. 

D. h. aber soviel, dafi 

wenigstens bei den 

Halbleitern ein ge- 

richteter Effekt vor- 

liegt (wie es z. B. auch. der Wieneffekt ist). Eine Zunahme der lonen- 

beweglichkeit in der Eeldrichtung ware auch. ein gerichteter Effekt. 

Eine Zunahme der lonenkonzentration ist aber damit fur diesen 

Fall ausgeschlossen , denn dann mufite sich der Querwiderstand in 

demselben Verhaltnis andern wie der Langs wider stand. Es ware durch- 

aus erwunscht, denselben Versuch auch. mit einer richtig isou'erenden 

Fliissigkeit auszufuhren, um zu sehen, ob der Effekt auch dort ein 

gerichteter ist, was nach dem vorhergehenden Versuch allenfalls wahr- 

scheinlich ist. 

Gemant, Isollerstoffe. 6 
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18. Abhangigkeit der Leitfahigkeit von der Stromdauer. 

Wenn man langere Zeit hohe Gleichspannimg an fliissige Isolier- 
stoffe anlegt, so findet man manchmal eine .Inderung der Leitfahigkeit 
mit der Zeit. Im allgemeinen besteht die Anderung in einer Zunahme 
des Widerstandes, eine Erscheinung, die hauptsachlich durch die Ar- 
beiten von E.Warburg [183] bekannt geworden 1st. Allerdings ist 
der gro'Bte Teil der Versuche an Halbleitern ausgefiihrt, welche genau 
so wie im vorigen Abschnitt die quantitativen Verhaltnisse besser 
iiberblicken lassen. 

Die Ursache der Widerstandszunahme ist die Elektrolyse. Die beiden 
lonenarten wandern namlich zu den beiden Elektroden und geben da 
ihre Ladung an die Elektrode ab, wobei sie selbst in ungeladener Form 
frei werden. Ihr weiteres Schicksal ist nun je nach den Versuchsbedin- 
gungen und je nach der Natur der louen verschieden. Handelt es sich 
urn lonen, die in unelektrischer Form bei gewohnlicher Temperatur 
gasformig sind, so entweichen die freigewordenen Ladungstrager an 
den Elektroden. Dies ist z. B. der Fall mit der haufigsten Beimengung, 
dem Wasser. Die Wasserstoffionen an der Kathode bilden Wasserstoff- 
gas, die Hydroxylionen an der Anode Sauerstoffgas. Die Folge ist ein 
aUmahliches Verschwinden des Wassers aus dem Isolierstoff, der somit 
durch den Stromdurchgang gereinigt wird. Dieser Vorgang ist von 
Drager[18] zur Reinigung von Transformatorenol verwendet worden. 
Ist die Beitnengung eine organische Saure, dann ist der elektroly tische 
Vorgang komplizierter. Der Wasserstoff entweicht wieder in Gasform, 
das Anion dagegen nicht. Es sind verschiedene Moglichkeiten vorhanden. 
Vielfach geht das freigewordene Anion eine sekundare Reaktion an der 
Anode ein, wodurch eine komplexe Verbindung entsteht, die aber 
nicht mehr elektrolytisch dissoziiert. In dieser Weise scheidet das 
Anion ebenso aus, als wenn es in Gasform entwichen ware, und der 
Widerstand des Isolierstoffes wachst ebenfalls mit zunehmender Strom- 
dauer. 

Eine weitere Mogh'chkeit ist aber die, daB das Anion der Saure 
mit dem ebenfalls vorhandenen Wasser sich regeneriert, indem Sauer- 
stoff frei wird und gleichzeitig wieder die urspriingliche Saure gebildet 
wird. Die Folge davon ist, daB die Konzentration der Saure an der 
Kathode abnimmt, an der Anode dagegen zunimmt. Es findet dann 
eine einfache Konzentrationsverschiebung des gelosten Elektrolyten 
statt, wie das in praktischen Fallen oft verwirklicht ist. Der Wider- 
stand der ganzen Anordnung berechnet sich dann aus der Hinterein- 
anderschaltung dreier verechieden starker Losungen. In den meisten 
laUen fuhrt eine solche Kombination ebenfalls zu einem Erhohen des 
Widerstandes. Das Wesentliche for diesen Fall ist aber daB die Kon- 
zentrationsunterschiede nach dem Abschalten des Stromes wieder 
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geglichen werden und allmablicb zu einer Wiederabnabme des Wider- 
standes fubren. Auch diese Erscbeinung 1st vielfacb aus der Praxis 
bekannt. 

Im aUgemeinen bandelt es sicb um kombinierte Falle, so daB der 
Widerstand nacb dem Abscbalten des Stromes zwar abnimmt, jedocb 
nicbt mebr die ursprunglicbe Hobe erreicbt. 

Abnlicbe Ersoheinungen beobacbtet man mancbmal auob bei festen 
Isolatoren, z. B, an BakelitmiscbkOrpern. 

19. Kataphoretischer Strom. 

Das Vorbandensein geloster lonen ist nicbt die einzige Moglicbkeit, 
mn in fliissigen Isolierstoffen eine Leitfabigkeit zu erbalten. Es ist 
namlicb sebr oft in der fliissigen Pbase eine zweite fliissig oder fest 
in Form feinster Kiigelcben verteilt, so daB man es mit einer Emulsion 
oder Suspension zu tun bat. Eine Emulsion bildet z. B. das Wasser 
in ungeniigend gereinigtem Transformatorenol, eine Suspension bilden 
die festen Koblenwasserstoffe in Zylmderolen. Die Verteilung ist bier 
auBerst fein, nur durcb das Polarisationsmikroskop erkenntlicb. Die 
festen Teilohen leucbten unter gekreuzten Nikols als Sterne oder 
Nadeln auf. 

Nun bestebt an der Grenze der beiden versobiedenen Pbasen eine 
Doppelscbicbt, wie dies in Absobnitt 17 sobon erortert wurde. Auf die 
Ursacbe dieser Doppelscbiobten konnen wir uns bier nicbt einlassen, 
da diese Frage in das Gebiet der Kolloidpbysik gebort. Uns interessiert 
nur die Tatsacbe, daB zwiscben den beiden Pbasen eine Potential- 
differenz vorbanden ist, welcbe durcb die Doppelscbicbt an der Grenze 
gebildet wird. Das Teilcben tragt die eine Belegung, die andere ist als 
diffuse Scbicbt in der "Umgebung. Das Teilcben verbalt sicb also wie 
ein sebr groBes Ion mit einer groBen Anzabl von Elementarladungen. 
Es ist demnaob zu erwarten, daB aucb ein solcbes groBes Ion, also ein 
kolloides Teilcben im elektriscben Pelde wandern wird. Dies ist in der 
Tat der Pall. Da diese Wanderung von GesetzmaBigkeiten beberrscbt 
wird, welcbe von denen der gewobnlichen elektrolytiscben Wanderung 
ziemlicb verscbieden sind, so wird sie aucb anders bezeicbnet, man 
nennt sie Katapborese. 

Die Wanderung geladener Teilcben unter bocbgespannten Peldern 
spielt in der Isolierstofftecbnik eine gewisse Kolle. Zwar ist der Beitrag, 
den sie zum Lieitungsstrom beisteuert, meist versobwindend klein, so 
daB sie in dieser Bezeicbnung nicbt in Prage kommt. Wicbtig dagegen 
ist, daB durcb diese Wanderung die Teilcben aus dem Isolierstoffe 
berausbefordert werden, ebenso wie das bei den Elektrolyten in Ab- 
scbnitt 18 erlautert wurde. Da nun diese Inbomogenitaten aus tech- 

6* 
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nischem. Standpunkt keineswegs giinstig sind, so 1st die kataphore- 
tische Reinigung dea Oles auoh von gewisser Bedeutung. 

Im folgenden wollen wir die Grundgleichung herleiten, welche die 
Kataphorese beherrscht, die sog. Helmholtzsche Gleichung. Sie wird 
meist reoht umstandlich hydrodynamisch abgeleitet, wir gebeu aber 
hier eine vereinfachte Ableitung, die wohl von Perrin [133] herruhrt. 
Man kann namlioh die Wanderuhg von Kugeln auf den etwas ein- 
facheren Fall der Verscbiebung einer Ebene im elektrischen Feld zuriick- 
fuhren. In Abb. 34 ist / die feste, fl die fliissige Phase, die Grenzebene 
ist weit ausgedehnt gedacht, sie liegt in B/ichtung des elektrischen 
Feldes (S. Die feste Wand sei positiv geladen, die negative Ladung denkt 
man sich in einem mittleren Abstand d von der Grenzflache befindlioh. 
Die positive Ladung versohiebt sich dann in der Feldrichtung nut der 
Geschwindigkeit u, wahrend die fliissige Phase ruhend gedacht ist. 

Die Geschwindigkeit innerhalb der Grenz- 
schicht ist mit der Entfernung von der 
Wand variabel. Unmittelbar an der Grenze 
ist sie u, da sie von der Wand mitgenom- 
men wird. An der anderen Grenze rechts 
ist sie Null, da diese Schicht von der ruhen- 
den Masse fl festgehalten wird. Sie nimmt 
., also linear von links nach rechts ab, das 

Abb. 84. schema rar Kataphorese. GtesohwindigkeitsgefaUe ist-j . Auf die feste 

Phase wirkt eine elektrische treibende 
Kraft und eine zuriickhaltende reibende Kraft. Die Feldstarke normal 

t e 

zur Wand ist -j , die Ladung pro Flacheneinheit demnach 7 -3 , falls s 

die Dielektrizitatskonstante der fhlssigen Phase ist. Die treibende Kraft 
pro Macheneinheit betragt daher: 



Die reibende Kj-aft dagegen ist: 




01 



wo r) die Viskositat der Flussigkeit und -j- das oben genannte Ge- 
schwindigkeitsgefalle ist. Es gilt daher aus der Gleichsetzung beider 

(79) 

v ' 



Dies ist die Helmholtzsche Pormel. 

Nun konnte Smoluchowski zeigen, daB dieselbe Gleichung gultig 
bleibtj auch wenn es sich um die Versohiebung einer beliebig geformten 
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Grenzflache liandelt. Speziell fur Kugeln hat Deb ye [17] eine neuere 
Reohrmng angestellt und statt 7 einen etwas abweichendeh Zahlen- 

faktor gefunden. Jedenfalls 1st aus der Gleichung ersiclitlioli, daB die 
Geschwindigkeit in Olen recht klein ist. Erstens ist bier e sehr niedrig, 
zweitens rj sehr groB, drittens auch auBerst klein. 

Verf . [43] bat an organiscben Losungsmitteln, welche Wassertropf- 
cben emulgiert entbielten, die Katapborese quantitativ untersucht. 
Eine quantitative Untersuchung an fliissigen Isolierstoffen ist bis jetzt 
niobt ausgefiihrt wor- T&beUe ^ Kataphore8e in BenzonitriL 
den. Wir geben in 

-T* i j Zugedtfigter Konz. i. 10 a w Ladling 

Ermangelung dessen Elektrolyt Wasser om/seo d.Tro^. 

eine Tabelle aus der 

ebengenanntenArbeit, ^^^^j^id i/^ol. 1,2 + 

welobe die Wande- Salzsaure 3,1 + 

runeseescbwindigkei- Anilinohlorid gesattigt 1,7 

, s 6 __ ;*..,. Natriumpikrat 2,6 + 

ten von Wassertropi- r ' 

cben in Benzonitril entbalt. Die Messung erfolgte mikroekopisob mit- 
tels einer Glaskammer, welcbe die Hiissigkeit und die Elektroden 
entbielt. Das angelegte Feld war 33 V/cm. 

Im allgemeinen ist das Wasser positiv, nur in Gegenwart organiscber 
Elationen wird es negativ geladen. Aucb in Transformatorenol sind 
die Wassertropfen stets positiv geladen und wandern somit zur Katbode. 

20. Die LeitfaMgkeit fester Isolatoren. 

Wabrend die Leitung in fliissigen Isolatoren stets durob lonen 
erfolgt, ist dies bei festen Ko'rpern nicbt ausnabmslos der Fall. Aller- 
dings diirfte diese Art Leitung aucb bier die vorberrscbende sein. Aber 
es gibt viele Kristalle, die dann allerdings zum Typ der Halbleiter 
geboren, welcbe eine sog. elektroniscbe Leitung aufweisen } ebenso wie 
Metalle. Da jedocb diese letztere Gruppe vom Isolierstoff-Standpunkt 
von wenig Interesse ist, wollen wir uns mit ibr niobt weiter be- 
fassen. Die elektrolytiscbe Leitung durob lonen trifft man dagegen 
bei alien isolierenden Kristallen, bei Glasern und bei kiinstlicben Iso- 
lierstoffen an. Wober die allerdings sebr geringfugige Leitung bei orga- 
nisoben K6rpern, wie etwa festem Paraffin berrtibrt, ist nocb nicbt 
festgestellt, es werden wobl auob vielleicbt organiscbe lonen sein. 

Man konnte in vielen Fallen von lonenleitung den Nacbweis der 
Gultigkeit des Faradayscben Satzes erbringen. Letzterer besagt, daB 
beim Durcbgang einer Elektrizitatsmenge von 1 F = 96 500 Coul ein 
Grammaquivalent des betreffenden Ions ausgesobieden wird. Wird also 
z. B. die Leitung durcb Natriumionen bewirkt, so sobeidet sicb wab- 
rend des Durcbganges von 1 F 23 g Natrium an der Kathode aus. Dies 
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ist der sicherste Beweis dafur, daB die Leitung durch Natriumionen er- 
folgt. Das 1st der Fall z. B. bei Glasern. In vielen Fallen ist auch der 
Nachweis von Einwanderung fremder lonen gelungen. In Glas wan- 
dern z. B. die verschiedensten Metalle: Lithium, Silber usw. ein, sofern 
man als Anode eine Losung des betreffenden Blektrolyten verwendet. 
Man kann dadurch die Zusam mensetzung des Glases elektriscb. veran- 
dern. Auch diese Einwanderung erfolgt nach dem Faradayschen Gesetz. 
Das ausgeschiedene Metall an der Kathode nimmt manchmal sicht- 
bare Formen an, so z. B. konnte Lukirsky [96] nachweisen, daJ3 das 
Natrium in Glas an der Kathode in fein verastelten Formen, sog. 
Dendriten, ausgesohieden war. 

Berechnungen beziiglich der Leitfahigkeit, analog denen in Ab- 
schnitt 16, lassen sioh in festen Isolatoren nicht anstellen, und zwar 
deshalb nicht, weil man iiber die Anzahl der f reien lonen keinen genauen 
MaBstab hat. Dort war es moglich, diese Anzahl angenahert zu berechnen, 
hier aber nicht. 

Aus demselben Grunde lassen sich MeBwerte des Leitvermogens 
nicht dazu verwenden, etwa die absolute Wanderungsgeschwindigkeit 
der lonen im Isolator zu ermitteln. Das Leitvermogen wird ja immer 
durch das Produkt der Anzahl der f reien lonen und der Wanderungs- 
geschwindigkeit ausgedriickt [s. Gl. (75) und (77)]. Hier aber lafit sioh 
das Produkt nicht in seine Faktoren zerlegen. Nimmt man fur besondere 
Falle an, daJ3 alle Gitterionen wandern, dann laJ3t sich aus dem ge- 
messenen Leitvermogen die untere Grenze der Wanderungsgeschwin- 
digkeit angeben. Da aber auch in solchen Fallen nicht alle lonen frei 
sind, so wird die wirkliche Geschwindigkeit wahrscheinlich groBer. So 
z. B. lafit sioh vermuten, daB in der Nahe des Sohmelzpunktes der 
groBte Teil aUer lonen frei beweglioh ist. Auf diese Weiae lieB sich als 
unterer Grenzwert fur die Silberionen in AgJ von 550 C 0,0011 : } 
in Ag 2 S von 150 C 0,11 angeben (Gudden [57]). Die Zahlenlieg^n 
sogar hoher als die entsprechenden Geschwindigkeiten in Losungen. 
Oft aber wird man (z. B. bei Glasern) mit wesentlich geringereii Ge- 
schwindigkeiten rechnen miissen. 

Exakte Messungen iiber die Leitfahigkeit in festen Isolatoren liegen 
auch nur in geringem MaBe vor. VerlaBlich sind die Zahlenangaben an 
Waaern, auf die wu: unten noch naher eingehen werdeu. Joff6 [80] gibt 
als esakteiiLeitwertdeskristanwasserhaltigen Ammoniumalauns dieZahl 
^10 b/cm i an, also dieselbe GroBenordnung wie bei Fliissigkeiten 
Glaser sind ein giinstiges Objekt, um die Abhangigkeit des Wider- 
standes von der Zusammensetzung zu untersuchen, da ihre Bestandteile 
m sehr weiter Grenze willkurlich veranderlich sind. Fulda [39] wie 
Gehlhof f und Thomas [42] haben in dieser Richtung Untersuohun^n 
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angestellt. Folgende Zahlen geben die Abhangigkeit des Logarithmus 
des spezifischen Widerstandes in Q cm vom Gehalt an Na 2 und K^O an. 

Zweiwertige Metalle Tabe]le 13 s pez ifi S olierWiderstand von Glasern. 
verhalten sich anders, 
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16,2 



20 



10,8 
14,3 



30 



87 
}' 

11,0 



40 



8,2 
10,5 



Tabellel4. SpezifischerWiderstand von Glasern. 
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20 


30 


40 


CaQ 


10,6 


13,6 


16,0 


16,8 




BaO 


10,6 


11,8 


12,9 


13,0 


12,7 


PbO 


10,6 


11,3 


11,8 


11,7 


11,8 



bis zu etwa 30% er- 
hohen sie den Wider- 
stand , nachher ver- 
mindern sie ihn. Die 
Leitf ahigkeitriihrt also 
in erster Linie von 
den einwertigen Me- 
tallen her. 

Betrachtet man im 
ubrigen die in der Literatur angegebenen Zahlen, so sieht man, daB die 
besten Isolierstoffe mit der geringsten Ableitung etwa Paraffin und ge- 
schmolzener Quarz sind (Q ~ 10 19 Q cm). Dann kommen Schwefel und 
Kolophonium (<~<-> 10 17 Q cm) und danach die Glaser und Porzellan. 
Irgendeine GesetzmaBigkeit ergibt sich aus dieser Keihe nicht. 

Wenn man auch den Leitwert bei festen Isolatoren in keiner Weise 
berechnen kann, so laBt sich wenigstens die Temperaturabhangig- 
keit derselben etwas genauer fassen. Man findet recht genau eine 
esponentielle Anderung des Widerstandes mit der Temperatur. Ahn- 
liches batten wir auch bei Flussigkeiten und sahen, daB dies einerseits 
aus der Zunahme der Dissoziationskonstante, andererseits aus derAb- 
nahme der Viskositat mit zunehmender Temperatur erklart werden 
kann. XTber die Anzahl der freien lonen konnen wir nun hier nichts 
aussagen, wohl aber in manchen Fallen iiber die Viskositat. 

Das beste Versuchsobjekt ist wieder Glas. English [28] untersuchte 
die Viskositat abhangig von der Temperatur und der Zusammensetzung. 
Von 400 bis etwa 800 C befindet sich das sog. zahe Gebiet des Glases, 
in welchem es eine bestimmte meBbare Zahigkeit hat. Unter 400 ist 
es fest, iiber 800 fliissig. Diese Grenzen sind naturlich nicht scharf. 
Am geeignetsten fur Versuche ist gerade das mittlere Gebiet. Im zahen 
Gebiet ist nun der Logarithmus der Viskositat eine lineare Funktion 
der Temperatur. Bei 800 C biegt dann die Gerade um und der Verlauf 
von da ab ist weniger steil. Die Zahlen von English fur log r\ (in Pois) 
sind im folgenden auszugsweise angefuhrt. (Das eine Glas ohne, das 
andere mit Borsaure.) 



Tabelle 15. Viskositat von Glas. 



Temp, in C 

Ohne B 2 3 
40 % 



600 
12,5 



600 

9,8 
10,2 



700 

7,5 
6,4 



800 

6,0 
3,0 



900 

4,8 
1,7 



1000 

3,8 
1,3 
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25 

14,7 


50 
13,4 


100 
11,4 


200 
8,6 


400 
5,3 


600 
3,2 


800 
2,0 


1000 
1,8 


1200 
1,7 



Genau so logarithmisch verandert sioh der Widerstand, so dafi der 
Zusammenhang beider GroBen nicht zu verkennen ist. Gehlhoff [42] 
fuhrt z. B. an einem Thuringer Glas folgende MeBreihe an. 

Tabelle 16. Spezifischer Widerstand von Glas. 
Temp, in C 
log Q 

Die Kurve zeigt bei genauer Betraohtung zwei Knicke. Der eine bei 
400 ist der sog. Transformationspunkt, der andere, bei etwa 800, 
der sog. Aggregationspunkt des Glases. Die Anderung des Wider - 
standes mit der Temperatur ist am starksten itn mittloren Gebiet 
zwischen den beiden Knicken. Fuhrt man an derselben Glasprobe 
parallele Messungen der Viskositat und des Widerstandes aus, so findet 
sich bei derselben Temperatur an beiden Kurven ein Kniok. Der Zu- 
sammenhang beider GroJBen ist also ohne jeden Zweifel vorhanden. 

Joffe" [80] hat an Quarz und Kalkspatkristall ganz ahnliche Ge- 
raden bekommen. 

Mathematisch gilt nach dem Gesagten eine Gleichung von der Form 
(zuerst von Easch und Hinrichsen angegeben) 

a 

Q = Q e~*> (80) 

jedoch laBt sioh fur Heine Temperaturbereiche angenehmer rait der 
angenaherten Beziehung 

Q = e e-P* (80 a) 

arbeiten. Oder werm man die beiden Funktionen logarithmiert, so wird : 

(81) 
(81a) 



hi Q In Q O /3 1 . 



Auf diese Gleichungen werden wir noch itn siebenten Kapitel bei der 
Besprechung des Warmedurchschlages zuriickgreifen. 

Wir kommen nun zur Veranderliohkeit des spezifischen Wider- 
standes mit der Feldstarke zu sprechen. Bei Fltissigkeiten haben 
wir diesen Punkt zusammen mit dem Wieneffekt erortert, jedoch einen 
solchen bei Isolatoren mit ziemlicher Sicherheit ausschliefien kormen. 
Hier bei festen Isolatoren ist die Ursache auch noch nicht sioher fest- 
gesteUt. Man schwankt zwisohen verschiedenen Moglichkeiten, ohne 
jedoch, daB eine endgiiltig angenommen wiirde. 

Das esperimentelle Material lafit sich am besten an den Versuchs- 
daten von Schiller [153 und 153a] an Glas und GHmmer darstellen. 
Folgende Messungen beziehen sich auf Glas bei verschiedenen Schicht- 
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dicken, Temperaturen und insbesondere Feldstarken. Die Zahlen geben 
Q in 10 12 Q -cm an. 

Tabelle 17. Spezifisoher Widerstand des Glases naoh. 
Schiller in 10" .Q-cm. 

Glas " Ternt) Feldstarke 10 6 V/om 

starke ar f' 
mm ^ 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 



0,18 


30 
50 


46 
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42 
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35 
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27 
5 


22 
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17 
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0,28 


30 
50 


40 
8 


37 

7 


30 . 
6 


26 
5 


20 

4 




0,58 


30 
50 


40 
9 


37 

8,5 


30 

7,5 









Die Ergebnisse befolgen wiederum eine logarithm isohe Abhangigkeit 
gemaB der von Poole [135] gefundenen Beziehung 

Ine=lne -y(, (82) 

wo ( die Feldstarke ist. 

Ahnliche Zahlen wie auf Tabelle 17 findet Schiller bei Glimmer. 
Es scheint sick also hier um eine Erscheinung zu handeln, die sowohl 
bei Gasen, wie auoh bei fliissigen und festen Isolatoren auftritt. Die 
Tatsache, da6 bei Gasen eine lonisierung als sicker angesehen werden 
kann/legt die Verinutung in der Tat nane, daB es sioh auob. in fliissigen 
und festen Korpern um lonisierung handelt. Insbesondere fur feste 
Korper wurde dieser Gtedanke von Giintnerscnulze [59] und spater 
von Joff6 [81] entwickelt (s. auch Abschnitt 41). Eine wichtige Folge- 
rung dieser Theorie ist, daB die Strome bzw. die Leitfabigkeiten mit 
zunehmender Scbichtdicke bei konstanter Eeldstarke zunekmen mufi- 
ten, da zur weiteren Entwicklung der lonisierung immer mehr Gelegen- 
heit geboten wird. DaB aber diese Folgerung nickt immer erfullt ist, 
beweisen gerade die Versuche von Schiller. Es kommt nach der Theorie 
darauf an, daB die Konstante y der Gl. (82) mit der Schichtdicke zu- 
nimmt. Dagegen bleibt y in den angefiihrten Versuchen, wie aus den 
Widerstandszahlen ersichtlich, ziemlich konstant. 

Jedoch ist zu erwahnen, daB dieser Widerspruch mit der Theorie 
nicht iiberall vorhanden ist. So weisen entsprechende Messungen von 
Miindel [115] eine deutliche Zunahme der Konstante y mit zunehmen- 
der Schichtdicke auf. Man wird also eine lonisation nicht ohne weiteres 
ausschlieBen konnen. Wie nochmals erwahnt sei, spricht der in Ab- 
schnitt 17 besprochene Versuch uber den Querwiderstand in jenern 
speziellen Fall gegen eine lonisation, man rnilBte aber solche Versuche 
auch bei festen Isolierstoffen ausfuhren. Wie man sich die lonisierung 
in festen Isolierstoffen denken kann, wird nooh in Abschnitt 41 erortert. 
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Vermutlich wird .man aber ohne Eingreifen quantenhafter Vorstel- 
lungen niolit das Richtige treffen. 

Die zweite Moglichkeit, die man fur die Leitfahigkeitszunahme 
heranziehen konnte, ware eine Beweglichkeitszunahme der lonen mit 
steigender Feldstarke. Diese Moglichkeit wird allerdings vielfach 
verworfen, und zwar deshalb, weil an makroskopischen Kugeln, welche 
sich im reibenden Medium bewegen, stets beobachtet wird, daB die 
reibende Kraft bei kleinen Geschwindigkeiten derselben proportional 
1st, bei groBeren dagegen mit einer hoheren Potenz der Geschwindigkeit 
wachst. Daraus ergibt sioh aber, daJ3 die Beweglichkeit mit zunehmender 
Kraft eher ab- als zunimmt. Nun ist es aber nioht gesagt, daB diese 
makroskopischen Betrachtungen ohne weiteres auf lonen zu iibertragen 
sind. Schon das ist ja uberhaupt verwunderlich, daB die Stokessche 
Gleichung fiir lonen so gut erfullt ist, obwohl die Umgebung eines 
Ions alles andere eher als ein kontinuierliches Medium darstellt, was 
aber bei der Ableitung der Stokesschen Gleiohung vorausgesetzt wird. 
Folglich wird man sich auf Abweichungen von makroskopischen Kor- 
pern gefaBt machen miissen. 

Auf einen Umstand ist noch besonders hinzuweisen. Die Poolesche 
Beziehung ist auffallenderweise der von Rasch und Hinrichsen voll- 
standig analog gebaut. Dies kann naturlich insofern bedeutungslos sein, 
als ja ein exponentielles Ansteigen uberhaupt sehr haufig ist. Es ist 
aber trotzdem moglich, daB man daraus eine Folgerung auf den Zu- 
sammenhang beider GroBen ziehen konnte. Setzt man namlich: 



dann ist die Poolesche Gleichung ohne weiteres aus (81 a) abzuleiten. 
Unter T ist hier naturlich nicht die Temperatur des ganzen Iso- 
lierstoffes zu verstehen, sondern die der allernaohsten Umgebung 
der Einzelionen. ISTimmt man an, daB in der naohsten Nahe des Ions 
ein starkes Temperaturgefalle besteht, daB also die gebildete Warme 
sich erst allmahlich auf den ganzen Isolierstoff verteilt, dann ware 
eine solche lokale Erwarmung und damit die Beweglichkeitszunahme 
erklarlich. Es muBte aber quantitativ gepruft werden, ob eine solche 
Annahme zulassig ist. Sie konnte jedenfalls nur dann richtig sein, 
wenn die Anzahl der freien Trager eine relativ niedrige, ihr gegenseitiger 
Abstand also geniigend groB ist. 

Eine dritte Erklarungsmoglichkeit besteht in der Annahme von 
sog. Gegenspannungen, wie sie von Schiller [153] und insbesondere 
von Joff6 [161] erwogen wurde. Darauf konnen wir aber erst ein- 
gehen, wenn wir die zeitlichen Veranderungen des Widerstandes erortert 
haben. 
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21. Abhangigkeit des Widerstandes von der Zeit 

Was in diesem Abschnitt zur Besprechung gelangt, hat mit dem 
T.nhalt des Abschnittes 18 in betreff Mtissigkeiten nichts zu tun hat. 
Dort waren es bloB sekundare Veranderungen der lonenkonzentration, 
die sioh im Lauf e langerer Zeiten ausbildeten und den Widerstand ver- 
anderten. Hier dagegen handelt es sich um eine sehr wichtige, all- 
gemeine Erscheinung, die man insbesondere bei festen Isolatoren an- 
trifft, bei Fliissigkeiten jedenfalls nur selten und sohwach ausgepragt. 
Es sind das die sog. Nachladungs- und Ruokstandsersohei- 
nungen, die man beim Anlegen von Gleichspannung an Kondensatoren 
beobaohtet. Dieselbe Ersoheinung ftihrt dann im Ealle von Weohsel- 
spannung zu dielektrischen Verlusten. Damit haben vnx auBer 
der atomaren Absorption im Liohtgebiet und den Debyeschen Verlusten 
im Kurzwellengebiet eine dritte Verlustquelle gefunden, welche gerade 
fur technische sowie Horfrequenzen in Frage kommt. Wir besprechen 
zuerst die Erscheinungen im Gleiohfelde. 

Schaltet man Gleichspannung an ein Dielektrikum, so f HeBt zunachst. 
wie in Absohnitt 2 erwahnt, ein Ladestrom J e , der sioh zum Leitungs- 
strom J r einfach addiert. Wir konnen naoh dem zeitliohen Verlauf des 
Ladestromes fragen. Er ist vom Widerstand abhangig, der zrwischen 
Spannungsquelle und Kondensator gesehaltet ist. In extremen Fallen 
ist der Widerstand sehr klein, aber immerhin endlich, auch wenh er nur 
durch den des Generators dargestellt wird. Es gilt fur den Ladestrom 

_ 

J r c = i L e *, (83) 

-n v 

wo B w den Widerstand des Stromkreises und G die Kapazitat des 
Kondensators bedeutet. R v C ist die sog. Zeitkonstante, je grofier sie 
ist, um so langsamer der Vorgang. Den Begriff der Zeitkonstante 
hatten wir iibrigens bei Besprechung der Gl. (45) schon eingefuhrt. 
Der Ladestrom nimmt sohnell ab und es bleibt dann der Leitungsstrom 
ubrig. Man kann also J aus B w und C im voraus berechnen. 

Fiihrt man solche Versuche tatsachlich aus, so findet man folgendes. 
Es erfolgt zwar tatsachlich ein Ladestrom, der angenahert exponen- 
tiell abnimmt, die Zeitkonstante ist aber stets wesentlich grower, als 
sie sich nach obiger Gleichung berechnen laBt. Entladt man den 
Kondensator, -dann sollte man ebenfalls einen exponentiellen Ent- 
ladestrom erhalten, der ebenso verlauft wie der Ladestrom, nur in 
entgegengesetzter Kichtung. Auch der Entladestrom verlauft in Wirk- 
lichkeit naherungsweise exponentiell, jedoch mit grofier Zeitkonstante. 

Es scheint also, dafi das Produkt E w G irgendwie den tatsachlichen 
VerhaltniBsen nicht entsprechend berechnet worden ist. Offenbar ist 
einerseits der Widerstand grofier als der bloBe Vorschaltwiderstand, 
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andererseits 1st die Kapazitat ebenfalls gro'Ber als der Wert, den man mit 
den tiblichen Wechselstrommethoden gemessen hat. Diese Schwierig- 
keit wird am ungezwungensten durch die Theorie von K.W.Wag- 
ner [177] gelost, zu deren Besprechung wir jetzt iibergehen. Sie 
liefert eine Erklarung sowohl fur die Erscheinungen im Gleiohfelde 
wie im Wechselfeld. Die Theorie beruht auf Grundlagen, die von 
Maxwell [104] geschaffen worden sind, die aber damals wegen Er- 
mangelung geniigenden esrperimentellen Materials nioht scharf genug 
gefaBt wurden, so daB sie nur theoretische Bedeutung hatten, Wagner 
hat sie den tatsaohlichen Verhaltnissen entsprechend ausgebaut. 

Der Grundgedanke ist der, daB alle realen Dielektriken einen 
schichtweisen, inhomogenen Aufbau haben. Die einzelnen Bestand- 
teile besitzen zwar meistens angenahert dieselbe Dielektrizitatskon- 
stante (wenigstens ist deren Versohiedenheit nicht sehr groB), jedoch 
sehr verschiedene Leitfahigkeiten. Wir sahen ja im vorigen Abschnitt, 
daB letztere urn mehrere Zehnerpotenzen variieren kann. Wahrend 
diese Abweichung der Leitwerte fiir Wechselspannung geniigend hoher 
!Frequenz ziemlich nebensachlich ist } ist das bei Gleiohspannung nicht 
der Eall. Da wird sich die Spannung so einstellen, daB sie zum SohluB 
praktisch nur an- den Bestandteilen geringer Leitfahigkeit abfallt, die 
anderen Bestandteile sind dagegen fast spannungslos und dienen nur 
dazn, die ersteren anfzioladen. Man sieht, wie durch diese Annahme 
die beiden genannten Ibrderungen eriullt werden. Der Vorschaltwider- 
stand E w wird durch den Widerstand der besserleitenden Schiohten 
erhoht; die Kapazitat ihrerseits auch vergroBert, da die besserleitenden 
Schichten zum SchluB herausgefallen sind, der Kondensator also 
dunner wurde. 

Mathematisch laBt sich dies auch leicht zeigen. Am einfachsten ist 
es, wenn wir die Betrachtungen zunachst am Wagnerschen Zwei- 
schichtenkondensator anstellen, obwohl die Beziehungen von dieser 
speziellen Annahme unabhangig sind, wie noch im naohsten Abschnitt 
gezeigt wird. Es sei zunachst ein Kondensator von der Flache 1 und 
der Starke a angenommen, welche aus zwei gleichstarken Schichten 
besteht. Die beziigliohen Dielektrizitatskonstanten seien e l5 2 , die 

Leitfahigkeiten cT l5 cr2. Beide Einzelsohichten haben die Starke -$- 

2t 

(Abb. 35). Insbesondere sei o^ > o- 2 angenommen. Die Wechselepan- 
nungskapazitat errechnet sich zu 



. 

* 



was, falls e-L angenahert e 2 gleioh ist, auch wieder denselben Wert ergibt. 
Bei Gleichspannung wird sich innerhalb einer Zeitdauer von der 

GroBenordnung R w eine Ladung von. der Grofie - s - E (falls E die 
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angelegte Spannung) an den Bejegungen anreicbern. Durcb den statt- 
findenden Leitungsstrom wird aber die positive Ladung an der Grenz- 
flacbe / in der Mitte angereicbert, da der Strom recbts von der Jlaciie 
kleiner ist als links von ibr. Es wird also Ladung in das Dielektrikum 
bineingebracbt. Sind die Feldstarken in den beiden Halften (5^ bzw. ( 2 , 
dann sind die Strome o-fei und (7 2 @ 2 . Deren Flacbendivergenz muB 
der zeitlioben Ladungszunabme an der Grenze gleicb sein. Die positive 

Ladung an der Grenze istj ( 2 i)- Folglicb 



+ 

Die beiden Feldstarken bangen aber durcb die + 

Beziebung + s 

+ 
zusammen. ( 2 eliminiert, bat man: 1 



r 

Abb. 36. Zwelsobiohten- 



47T dt ' ^^"S/'-'l a kondensator. 

Die Losung dieser Differentialgleicbung lautet 
~, GO 2E 



+ \ W E W 2 \*JJJ* e_l_ / r\ i \ 

~^n _r rf e l+ * s (84) 

a t -\- a% a \e- i -(- s t a i~r V a 
Mit der Zeitkonstante 

* = JtCnX) (86) 

wander t ein Teil der positiven Ladung an die innere Grenzflacbe. 

Die Endladung des Kondensators ist durcb 7 e 2 @ 2 fur t = oo ge- 
geben. Man bat dafiir 



4yi(o' 1 + o' 2 ) a 

oder falls a i ^> ff 2 , ~r^ , so daB die Kapazitat gegenuber dem 

Wecbselstromwert tatsacblicb verdoppelt ist. Und die Zeitkonstante 
ist wesentliob bober als R^G ', da eben die erste Scbicbt als Vor- 
scbaltwider stand funktioniert. 

Die Bezeicbnung Nacbladung ist also beinabe wortlicb zu neb men. 
Es werden nacbtraglicb Ladungen innerbalb des Dielektrikums 
angebauft. Bei der Entladung werden diese riickstandigen Ladun- 
gen erst allmablicb aus dem Inneren entfernt. Diese Ladungen zablen, 
wie nocbmals betont sei, zur dielektriscben Aufladung mit. Desbalb 
wird aucb in der Praxis bei der ballistiscben Messung von statiscben 
Dielektrizitatskonstanten stets eine Minute geladen, bevor entladen wird. 
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Es 1st unwesentlich, daB wir bier von zwei gleiohstarken Schichten 
ausgegangen aind. Die Zahl und Reihenfolge derselben ist ganz gleich- 
giiltig, nur der Absolutwert der Zeitkonstanten erfahrt dadurch eine 
Veranderung. Auf den ersten Bliok konnte man aber meinen, daB seiche 
Schichtungen nicht immer vorhanden sind, daB demnach die Theorie 
nur begrenzte Giiltigkeit hat. Diese Vermutung ist nur insofern richtig, 
als eine ausgesprochen geschichtete Struktur nur wenige Isolierstoffe 
aufweisen werden. Der Effekt tritt jedoch auoh noch bei Abwesenheit 
jeglicher ScMchtung in zwei weiteren Fallen auf. 

1. Sind in eiuer homogenen Umgebung Einlagerungen in Form 
einer Suspension enthalten, dann wirkt ein soleher Stoff genau so "wie 
ein mehrschichtiges Dielektrikum. Die Grenzflachen zwischen den 
beiden Bestandteilen werden auch bei einer solchen Verteilung auf- 
geladen, sofern nur 

T- + T- (86 > 

<-*!! 63 

Sind namlich die beiden Verhaltnisse gleich, dann ist die Feldver- 
teilung am Ende so wie am Anfang, folglich findet ein Naohladevor- 
gang iiberhaupt nicht statt. Ausfuhrlicher werden wir den Fall einer 
Suspension im nachsten Abschnitt behandeln. 

2. Ist das Dielektrikum selbst vollstandig homogen, sind aber die 
Grenzflachen nach den Elektroden zu, wenn auch nur in geringer 
Schichtdicke, vom Innern verschieden, dann geniigt dies schon, um 
Nachladung zu bewirken. Nun ist aber die Grenzschicht in der Tat 
vielfach vom Innern verschieden. Es geniigt, nur darauf hinzuweisen, 
daB etwa geloste Wasserspuren in organischen Stoffen durch Adsorption 
an der Gfenzflache angereichert werden, so daB eine hohere Leitfahig- 
keit derselben die Folge ist. Glas hat stets eine gequollene Ober- 
flaohenhaut, so daB hier auch mit Nachladung zu rechnen ist. Wir 
werden auf dieaen Fall am SchluB dieses Abschnitts noch zuriick- 
kommen. 

Der Verlauf einer Ladekurve sollte also nach der Theorie rein 
exponentiell sein. Betrachtet man aber die Messungen genauer, so 
findet man, daB sie dieser Bedingung nicht immer streng entsprechen. 
Auf Abb. 36 sind schematisch drei Kurven bei drei verschiedenen 
Temperaturen (T^ > T z > T 3 ) aufgetragen, wie sie experimentell 
beobachtet werden. Der Verlauf ist flacher, als er einer Exponential- 
funktion entspricht. Der Grund ist nach Wagner der, daB vielfach 
der Bau des Dielektrikums so kompliziert ist, daB Vorgange mit ver- 
se hie den en Zeitkonstanten nebeneinander herlaufen. Addiert man aber 
mehrere ExponentiaHunktionen, so ergibt sich tatsachlich eine flachere 
Kurve. 
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Eine pbysikaliscL. plausible Unterlage fiir das gleichzeitige Auf- 
treten mebrerer Exponentialfunktionen liefert der soeben betrachtete 
und im naobsten Abscbnitt zu erorternde Eall 1. Ganz allgemein, 
unabbangig von diesem Ansatz nimmt aber Wagner [175] an, daJ3 
die Haufigkeit der versobiedenen Zeitkonstanten naoh. der Art einer 

GauBschen Verteilungskurve verlauft 
(Abb. 37). Matbematiscb -wird das fol- 





Abb. 86. LadestrSme elites realen Abb. 87. Vertellung der Zeitkonstanten. 

Kcmdeasatorfl. 

N 

genderweise ausgedriickt. Die Verscbiebung im Kondensator babe fiir 
2 = oo den Wert (der Index bezieht sicb darauf, daB es sicb um 
den statiscben Wert bandelt, also die Erequenz des Eeldes Null ist). 
Dabei sei 

$ = (i _j_ jfcjeoo = (g, (87) 

wo k = sog. Naobwirkungskonstante. s^ ist die Dielektrizitatskonstante 
fur hobe Frequenz, e die fiir Gleicbspannung. Dann mufi 



Soil der Vorgang aus mebreren Einzelvorgangen mit verscbiedenen 
Zeitkonstanten bestenen, dann ist letztere Gleicbung durcb 

00 _J_ 

= co@/^ r e T dr 
o 

zu ersetzen, wobei Jc T eine Eunktion von T ist. ^ miBt die Haufigkeit 
der einzelnen Zeitkonstanten. Nach Wagner soil nun gelten 



*L.-l-=) , (88) 



wobei 



uw 

Jc / kf 



r m die maximal vertretene Zeitkonstante (a. Abb. 37) und b ein Para- 
meter der Verteilungskurve ist, welche die Breite der Erbebung miBt. 
Je groBer b, um so enger die Verteilung urn r m . Auf Abb. 37 ist somit 
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Indem nun Wagner fur r m und b verschiedene Werte annahni, 
hat er [176] eine Anzahl von theoretischen Entladekurven rekonstruiert, 
was durch numerische Integration gelungen 1st. Eine solche Kurvensohar, 
wie sie sich fur Entladekurven (in logarithmischem MaBstab) fur ver- 
sohiedene Tenaperaturen berechnen laBt, ist schematise!! auf Abb. 38 
aufgetragen, wobei T l > T z > T 3 ist. Je nach den Werten von b ist 
der Verlauf der Kurven ein verschiedener. Die experirnentell bestimmten 
Kurven haben den theoretisohen Verlauf stets bestatigen konnen. 

Wesentlich ist noch der EinfluB der Temperatur auf die Kurven, 
von dem wir bis jetzt nichts erwahnt haben. Auf den Abb. 36 und 38 
haben wir schon die Lade- und Entladekurven bei verschiedenen 

Temperaturen aufgetragen und sehen, 
daB sie sich mit der Temperatur regel- 
maBig verschieben. Wir wollen die Ent- 
ladekurven des naheren betrachten. 
Sie sind namlich zur Prufung der 
Theorie uberhaupt besser geeignet, weil 
der Eieststrom in ihnen nicht enthalten 
ist. Nun zeigt aber gerade die eigent- 
liche Gleichstromleitfahigkeit bei langer 
dauernder Belastung sekundare Veran- 
derungen der Art, wie etwa in Ab- 
schnitt 18 besprochen. Die Unregel- 
maBigkeiten, die dadurch bewirkt wer- 

den, fallen bei der Entladekurve weg, deshalb sind sie auch experi- 
mentell besser reproduzierbar. 

Der Nachladestrom J ist stets einer Summe von Ausdriicken von 
der Form 

_t_ 
Kae T 

gleiohzusetzen, wo K eine Eonstante und or die Leitfahigkeit eines Be- 
standteiles des Dielektrikums bedeutet. Fiir t = ist ja der Strom 

77V 

der Leitfahigkeit des Dielektrikums proportional. Ebenso ist T ~ , 

wie z. B. aus Gl. (85) ersichtlich. Es kommen demnach Terme von 
der Form 




Abb. 88. Entladeturven elnes realen 
Kondensators. 



la 



vor. Derart, daB 



= i(*- ta ] (89) 

J 

ist. ist eine Funktion des Argumentes (to). Da die Temperatur nur 

in a implizite vorkommt, so ist die Funktion / temperaturunabhangig. 
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Hat man z. B. die Kurve J (t) fur die Temperatur T lt bzw. die ihr ent- 
sprechende Leitfahigkeit a i} so laBt sich daraus olme weiteres eine 
zweite Kurve fur die Temperatur T z (T^ > T 2 ) bzrw. die Leitfahigkeit a 2 
ermitteln. Man hat nur die Abszissen t auf die allgemeine Skala zu redu- 
zieren, d. h. mit o^ zu multiplizieren und von da aus wieder auf t zuruck- 
zukommen, indem man durch a z dividiert, Man dividiert also alle 

Abszissenwerte durch - . Ebenso sind alle Ordinaten mit zu multi- 

i i 

plizieren. Da wir hier logarithmische Skala benutzt haben, so 1st von 

der Abszisse log 5 - abzuziehen, zur Ordinate zuzuzahlen. Das bedeutet 

i 
aber eine Versohiebung der Gesamtkurve in einer Eichtung, welche 

mit der positiven Abszissenachse einen Winkel von 135 bildet, indem 
mit zunehmender Temperatur die Kurve immer mehr nach oben und 
nach linlra verschoben wird. Diese Folgerung aus der Theorie lio+ ai '"^ 
im groBen und ga.n7.en auch bestatigt. 

So findet Saegusa [150], daB die Restladung von kristallinisclien 
Stoffen mit steigender Temperatur durch ein Maximum geht. Dies 
ergibt sich auch aus der Betrachtung der Abb. 38. Die Maximaltempe- 
ratur fand er abhangig von der Kristallorientierung. 

Wir wollen ferner aus dem reichen Versuchsmaterial von Wag- 
ner [178] zwei Zahlenbeispiele in Tabellenform wiedergeben. Das erste 
ist der Ladestrom in Amp eines Guttaperchakabels pro km Lange, 
dividiert durch die Spannung in Volt, also die Ableitung in S/km. 
Die MeBspannung war 500 V. Die Kurve ist fiir 40, 30 und 20 wieder- 
gegeben. 

Tabelle 18. Ladestrflme eines Guttaperchakabels. 



Temp. 


Zeit in mm 


in C 


0,5 


1 


2 


10 


100 


20 


1,5- 10- 10 


1,0 


0,6 


0,2 


0,1 


30 


3,8 


2,6 


1,9 


1,0 


0,6 


40 


11,8 


9,3 


7,6 


4,8 


3,1 



Die zweite MeBreihe gibt eine Entladekurvenschar wieder, und zwar 
an einem Balatakabel. 

Tabelle 19. EntladestrSme eines Balatakabels. 

Temp. Zeit ^ min 



^ C 0,5 


1 


2 


10 


20 


50 


20 1,1- 10- 10 


0,8 


0,6 


0,19 


0,09 


0,030 


30 2,0 


1,4 


0,9 


0,19 


0,06 


0,011 


40 3,3- 


1,9 


1,0 


0,07 


0,023 


0,009 



Man sieht, wie unterhalb von 10 Minuten die Kurven mit zuneh- 
mender Temperatur hoher riicken, sich dann kreuzen und oberhalb 
Gemant, Isollerstoffe. 7 
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von 10 Minuten mit zunebmender Temperatur naoh unten wandern. 
Genau so, wie auf Abb. 38 dargestellt. Aucb konnte der Verlauf der 
Kurven durcb passende Wabl der Konstanten b und r m recbt genau 
wiedergegeben werden. 

Man siebt also, wie es der Wagnerschen Tbeorie mit verbaltnismaBig 
einfacben Mitteln gelingt, das' Gebiet der Nacbladungsersctieiniingen 
zwanglos aufzuklaren, wabrend frubere Darstellungen durcb die Viel- 
facbbeit der verscbiedensten ad boc-Annabmen uniibersicbtb'cb und 
geradezu unbraucbbar waren. 

An dieser Stelle sind die Untersuchungen von Joff6 und seiner 
Scbule [161 a] iiber die Polarisation von Dielektriken zu erwabnen. 
Vielfacb wird diese Annabme quasi im Gegensatz zur Wagnerscben 
Tbeorie besprocben, was unseres Eracbtens ganzlich verfeblt 1st, da 
sie glatt als ein Spezialfall der Wagnerscben Annabmen betracbtet 
werden kann. Daber konnen wir aucb diese Befunde bier bebandeln. 
Man kann die Joff6scbe Tbeorie einfacb so formulieren, daB an der 
Grenze von Metall und Dielektrikum sicb vielfacb eine Scbicbt von 
estrem bohem Widerstand befindet. Wie ersicbtlicb, ist diese Aussage 
eine scbarf gefaBte Spezialisierung der Mebrscbicbtentbeorie. Man kann 
mit ibr genan so, wie oben gescbildert, die zeitlicbe Veranderlicbkeit 
des Stromes und die daraus folgenden Nacbladungs- und B/uckstands- 
erscbeinungen erklaren. 

Dieselben Ansatze finden sicb aucb bei Hartsborn [61], Er nimmt 
aucb eine Scbicht von bobem Widerstand an der Grenze Metall 
Dielektrikum an. 

Es fragt sicb zunacbst, was denn iiberbaupt die pbysikaliscbe Ur- 
sacbe einer solcben Scbicbt von bobem Widerstand sein kann. Darauf 
findet man die Antwort auf dem Gebiet guter elektrolytiscber Leiter. 
Durcb die Elektrolyse werden lonen wie in Abscbnitt 18 gescbil- 
dert an den Elektroden abgescbieden, diese Abscbeidung erfordert 
jedocb stets eine gewisse Arbeit. Diese Arbeit ist vielfacb eine rein 
osmotiscbe, falls namlicb die Konzentration der lonen an der Grenz- 
flacbe der Losung durcb die Elektrolyse geandert wird. Dieser Fall 
tritt z. B. auf bei der Elektrolyse einer Kupfersulfatlosung an Kupfer- 
elektroden. An der Katbode z. B. nimmt die Kupferionenkonzentra- 
tion ab, wesbalb es eine besondere osmotiscbe Zusatzarbeit erfordert, 
wenn die lonen aucb weiterbin aus der verarmten Losung abgescbieden 
werden sollen. Urn diese Arbeit leisten zu konnen, bildet sicb an der 
Katbode (Abb. 39) eine elektriscbe Doppelscbicht aus, welcbe einen 
Teil der angelegten Spannung verbraucbt, wie das am Verlauf des 
Potentials 9? zu erseben ist. Die Spannung der Doppelschicbt P nennt 
man Polarisations spannung. Sie liefert die zur Abscbeidung der lonen 
erforderlicbe Arbeit. Die Polarisationsscbicbt ist formal mit einer 
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Schicbt von liohem Widerstand identisch. Somit waren die Polarisations- 
sohicliten an Dielektriken ein Analogon zu den entsprechenden Scbichten 
in gutleitenden LOsungen. 

"Cbrigens ist die Arbeit nicht iimner osmotisch. Vielfach wird duroK 
die Abscheidung eines Ions die Elektrode verandert, wobei sie sich 
dieser Veranderung sozusagen widersetzt, und die Absoheidung wird 





Abb. 39. Konzentrationspolarlsation 
an elner Kupferkathode. 



Abb. 40. Ohemlache Polarisation elnei 
Platinkathode. 



1. " T 



P ~> 



wieder mit einer zusatzlichen Arbeit verbunden. So wird bei der Elektro- 
lyse von Salzsaure an einer Platinelektrode (Abb. 40) der abgeschiedene 
Wasserstoff im Platin absorbiert. Das Eindringen des Wasserstoffes in 
das Platin erzeugt eine hohe sog. Losungstension des Wasserstoffes, 
wodurcb. wiederum die Doppelschicht 
entsteht, welche die zum Eindringen 
notwendige Arbeit der lonen liefert. BJier 
ist die Q-renzscbicht formal auch durch 
einen boben Widerstand ersetzt zu den- 
ken. Solcbe Falle diirften bei Dielektriken 
ebenfalls vorliegen. 

Die zweite wicbtige Frage ist die nach 
der experimentellen Pruf ung der Annabme 
solober Polarisationsscbicbten in Dielek- 
triken. Dies ist aucb von Joff6 geliefert 
worden, und zwarimexperimentellenNacb- 

weis des Potentialverlaufes durcb Sondenmessungen. Scbematisoh geben 
wir solcbe Potentiabnessungen auf Abb. 41 wieder. Die Gesamtspannung 
langs der Strecke a betragt E. Der Potentialverlauf wird entweder 
durch eine Gerade (.?) dargestellt, in welcbem Fall an der einen Elek- 
trode (z. B. der Katbode) sicb eine Polarisationsschicbt von sebr ge- 
ringer Dicke befindet, oder aber der Verlauf ist S-artig gescblangelt. 
(2), was zwei raumHcb stark ausgedehnten Polarisationsschichten ent- 
spricbt. 

Der Verlauf 1 wurde an Kalkspat gemessen, dabei nabm die Polari- 
sationsspannung rait der Zeit zu, die Neigung der Greraden 1 stets ab. 

7* 



o a, 

Abb. 41. Spannungsverlanf In Dielek- 
triken nach Jott6. 
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Die Starke der Grenzscbicbt wird auf 0,001 mm geschatzt. Kurven der 
zweiten Art sind z. B. von Sinjelnikoff und Walther [161a] an 
Glas gemessen worden. 

Wenn auch naturlich das Vorhandensein solcber Gegenspannungen 
bzw. von Polarisationsschichten in manchen Fallen durch Sonder- 
messungen sichergestellt sind, so konnen wir denselben in keiner Weise 
jene allgemeine Bedeutung zuschreiben, wie dise gelegentlich geschieht. 
DaB man mit ihrer Hilfe auoh die dielektrischen Verluste erklaren 
kann, folgt unrnittelbar daraus, daB sie einen Spezialfall des Wagner- 
schen Mebrschichtenisolators darstellen. In vereinzelten Fallen wird 
ein solcher Mechanismus sicher vorliegen. 

Beachtenswert ist der Versuch von Sinjelnikoff und Walther, 
die Abnahme des Widerstandes mit zunehmender Feldstarke auf die 
Polarisationserscheinungen zuruckzufuhren. Wir gedachten dieser Er- 
klarung schon im vorigen Abschnitt. Demnach soil diese Abnahme 
nur vorgetauscht sein, und zwar dadurch, daB die Polarisationsspan- 
nung P weniger als linear mit der angelegten Spannung E zunimmt. 
Diese Behauptung ist an Glim mar und Glas experimentell f olgenderweise 
bewiesen worden. Der Widerstand des Dielektrikums sei R. Im all- 
gemeinen werden die Messungen so ausgefuhrt, daB nicht der Lade-, 
sondern der Beststrom J r gemessen wird, woraus man R berechnet: 

*=. (90) 

Nun soil aber die Teilspannung P an der Grenze liegen, die Spannung, 
die tatsachlich am Isolator abfallt, ist (E P). Folglich gilt statt obiger 
Gleichung richtig die folgende: 



E-P 



(90a) 



R^. soil also der wirklicbe Widerstand sein. Wabrend nun R nacb 
Gl. (90) mit zunebmendem E abnimmt, bleibt R^ konstant. So lautet 
die Versucbsreibe an Glimmer f olgenderweise. (P wurde aus der Ladung 
der Doppelscbicbt bestimmt.) 

TabeUe 20. 
Widerstand (in Q] bei Glas mit Beriioksichtigung der Polarisation. 

(g l-10 6 V/cm 2345 



R 



0,3- 10 12 



0,3 



25- 10 12 
0,35 



4,5 
0,35 



1,0 
0,3 



0,4 
0,25 



Ebenso lauten die Versucbszablen fiir Glas. Die Konstanz von R^ 
ergibt sicb eben dadurch, daB P nur anfangs der Spannung proportional 
ist, spater dagegen zuriickbleibt. 



Dielektrische Verliiate nach. der Wagnerfldten 

Auf diese Erklarungsweise kann man folgendes bemerken. Sofern 
sie wirklich das Ricbtige trifft, ist sie sicherlicb interessant. Das Problem 
wird zwar damit nicbt vollstandig gelost, nur auf eine andere Erscbei- 
nung, namlicb die Vorgange an den Grenzscbicbten wabrend der 
Elektrolyse 3 zuruokgefulirt. Aber immerbin wiirde das einen Sobritt 
welter bedeuten. Nur wird unseres Eraobtens dieser Meobanismus lange 
nicbt in alien Fallen zutreffen. Wabrend die Widerstandsabnabme mit 
zunebmender Feldstarke bis jetzt bei alien untersuobten Objekten 
festgestellt wurde, ist der Nacbweis von Polarisationsscbicbten nur in 
ganz vereinzelten Fallen einwandfrei gelungen. 

22. Dielektrische Verluste nach der Wagnerschen Theorie. 

Die Annabme eines mebrscbicbtigen Baues der Dielektriken fubrt 
nicbt nur zur Erklarung der Nacbladungserscbeinungen bei G-leicb- 
strom, sondern auob zu der der Verluste bei Wecbselstrom. Wir er- 
wabnten scbon bei Bebandlung der Debyescben Tbeorie, daB sicb jene 
bauptsacblicb auf kurze Wellen beziebt. Das liegt an der sehr kleinen 
Zeitkonstante der Dipolrotation. Desbalb ist sie auf GIeiflb.gpa.nn.nngH- 
vorgange obne Einflufi. Die Zeitkonstanten der Grenzflacbenaufladung 
sind dagegen von der GroJBenordnung 1 Sekunde oder 1 Minute. Sie 
wirkt sicb daber sowobl auf Gleicbspannung wie auf tecbniscbe Fre- 
quenzen aus. 

Es sei zunacbst wieder der Zweiscbicbtenkondensator betracbtet, 
den Wagner [181] als einfacbes Modell angenommen bat. Jede der 
beiden Scbicbten bat eine Obmscbe Ableitung a : bzw. cr 2 . Man bat 
nicbts anderes zu tun, als den Widerstand der gesamten Anordnung 
zu berecbnen. Hierbei bedient man sicb zweckmaBig der komplexen 
Darstellungsweise, wie sie in Abscbnitt 3 erortert worden ist. Wir 
fubrten dort 

e = e '_; e " 

als komplexe Dielektrizitatskonstante ein. Ist der Verlust durcb eine 
Ableitung a gegeben, so bat man 

/ni , 
(91) 



CO 

zu setzen. Dies soil fur beide Scbicbten gelten, so daft 

, 

S-,=8-, I 



* z CO 

Die komplexe Dielektrizitatskonstante der Gesamtscbicbt ist 
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oder 



2 (i * -^} (e'z i JE2*\ 
== V Q> / \ to ) 

i ~r a co 1 a 
Fiir Gleiohspannung batten wir 

9. /T /T_ 

(93) 



Fiir Hoohfrequenz ebenso 

C = !T|- ( 94 ) 

Fiir beliebige Frequenzen muB dagegen eine Gleichung von der Form (91) 
gtiltig sein. Durch entsprechende Umformung kann man Gl. (92) in 
diese Form bringen. Daraus wird dann 



und, sofern man cr neben den dielektrischen Verlusten vernaohlasaigt, 

s" 4- * * COT /nc\ 

T = tg o = , i 7 , r~i ? (96) 

e 7 1 + /fc + G) 2 T S ' v ' 

falls 

_ Sl + gjl /grrx 

T -4 3I (ff 1 + Or a )' ^^ 

wie Gl. (85) und 

fe^f 1 ?-^. (98) 
8 



Aus der allgemeinen Gleicbung sehen wir, dafi e' fiir Gleichspan- 
ming (a> = 0) in e^ (1 -(- A;) iibergeht, wie wir das schon im vorigen 
Abschnitt [Gl. (87)] hingeschrieben haben. Fiir sehr hohe Fre- 
quenz (CD = oo) geht e' in 0, Tiber. Der hauptsaohliche tTbergang 
findet atatt in dem Gebiet 

1 

0) rw - . 
T 

Setzt man fiir a der besserleitenden Schicht r^> 10~ 12 S/cm <-j 1 abs, 
so wird T '-^ 0,1 sec, der "Qbergang wiirde also bei ganz geringer Schwin- 
gungszahl stattfinden. Was den Verlustwinkel betrifft, so ist er sowohl 

bei geringen wie hohen Frequenzen Null und ist fiir w^> endlich, 

geht also durcL. ein Maximum. Das Verhalten ist ganz analog dem der 
Debyeschen Absorption. Aus Gl. (98) ist zudem ersichtlich, daB im 
FaUe 
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die Verluste verschwinden, wie dies auch fiir die Nachladung [s. Gl. (86)] 
gegolten hat. 

Wir sind jetzt in der Lage, unsere friihere Abb. 25 zu vervollstan- 
digen (Abb. 42). Auf der Abszisse 1st die Schwingungszahl in Hertz 
aufgetragen. Auf dem Gebiet der technischen und Horfrequenzen be- 
findet sich das Wagnergebiet, bei den ultrakurzen elektrischen Wellen 
das Debyegebiet und von den ultraroten Wellen aufwarts die inner- 
atomare quantenhafte Absorption. Die Abbildung ist als Beispiel eines 
gegebenen Isolierstoffes aufzufassen, im allgemeinen kann das Wagner- 
gebiet nach hfiheren (bis 10 5 Hz) und das Debyegebiet nach. niedrigeren 
Frequenzen (bis 10 6 Hz) verschoben sein. 



Wagnergebief ^**^ 

Debyegebt'ef 



InneraJomares 
Gebief / 



Abb. 42. Verlauf von s und tg (5 mlt der Trequenz. (AbazlBsenmaBstab verzerrt.) 

Der Zweisohiohtenkondensator ist aber nur ein einfaches Modell 
zur Erla/uterung der Verhaltnisse. Dem tatsachlichen Bau des Isolier- 
stoffes kommt der im vorigen Absckoitt erorterte Fall 1 viel naher. 
Wir wollen daher denselben hier ausfuhrlioher behandeln und die Zeit- 
konstante sowie die Nachwirkungskonstante k ermittebn. Die folgende 
Bereohnung ruhrt urspriinglich von Maxwell her. 

Es sei angenommen, daB ein homogener Grundstoff mit der kom- 
plexen Dielektrizitatskonstante 



vorhanden sei, in welchem kleine Kugeba von der Konstante 



verstreut sind. Das Verhaltnis des Volumens der Kugeln zum Gesamt- 
volum sei p. Der Radius jeder Kugel sei R. 

Da das Feld sowohl auBerhalb wie innerhalb einer Kugel, @j und ( a > 
quellenfrei ist, so gilt fur beides die Laplaoesche Differentialgleichung. 
Man hat auBerhalb der Kugel 

A 9?! = 
und innerhalb 
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man Kugelkoordinaten ein (Abb. 43), deren Nullpunkt mit 
dem Mittelptmkt einer Kugel zusammenfallt, also r und $, so gilt 
auBerhalb der Kugel 



wo 

y = cos$. 

Die Losung der Differentialgleichung 1st fur unseren Fall: 




BQer bedeutet @ die Feldstarke in geniigender 
AW to -^ , , T Entfernung von der Kugel (r = oo) undP_(t/) 

Abb. 48. Kugelffirmlge In- o \ / n\i// 

nomogenitat im eiektriBchen die Legendresche Kugelfunktion erster Art %-ter 

Ordnung. 
Fiir das Kugelinnere hat man andererseits 



Da die Feldetarke sowohl fur r = oo wie fur r = endlich. bleiben 
soil, muBten im AuBeren die positiven Potenzen (auBer n = I), im 
Tnneren die negativen Potenzen von r in der unendlichen Summe 
verschwinden. 

Nun muB an der Kugeloberflache die 4 tangentiale Komponente der 
Feldstarke wirbelfrei sein. D. h. fiir r R ist 



rdft rd& 
oder : 



dy dy ' 
D. h. fiir n = 1 : 

n- ' Ol 

<M2 + -gl = Ci.R (99) 

und fiir ?i > 1 : 

^STT = c n ^ n . (99a) 

Andererseits muB fiir die Grenzflache die Normalkomponente der 
komplexen Verschiebung sprungfrei sein. D. h. 



oder 
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Das bedeutet fur n = 1 : 

'LO \ 

%c 1 (100) 



und fur n > 1 : 

ei(n + l)-^ = e z nc n R- 1 . (lOOa) 

Die Gin. (99 a) und (100 a) konnen gleichzeitig nur bestehen, wenn 
fur n > 1 : 



Somit bleiben nur C^ und Cj iibrig. Aus den iibriggebliebenen Gin. (99) 
und (100) errecknet sich die Unbekannte C^ zu 



so daB 

" ~ "cos??. (101) 



Betrachten wir jetzt statt einer Kugel vom Radius R eine groBere 
Kugel der Suspension vom Radius R 1 ', welche scbon eine groBere An- 
zahl kleiner Kugeln enthalt, dann kann man das Potential an einem 
auBerhalb liegenden Punkt gemaB Gl. (101) schreiben 

^. (102) 



sofern unter e die komplexe Dielektrizitatskonstante der Suspension 
verstanden wird. Ausgehend andererseits Ton der tJberlegung, daB 
das zweite sog. Storungsglied in (101) bei Vorhandensein einer groBen 
Zahl von kleinen Kugeln einfach mit dieser Zabi zu multiplizieren ist, 
erhalt man fur das Potential im auBerhalb liegenden Punkt 

,, A x 

(102a) 



da die Anzahl der kleinen Kugeln in der groBen ^3- betragt. Gl. (102) 
und (102 a) konnen zusammen nur dann bestehen, wenn 



oder fiir p <C 1 : 



e = 2 % + a 2 P ( i - e s) 
1 2 e l + s a + p (% e a ) 



-^2 l + 
Bringt man diesen komplexen Ausdruck auf die ISTormalform (10), 



dann wird 

k 

6 = 
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In dieser Gleichung bedeuten 



ierner : 

* = e( (2 ei 
endlich : 

sofern 



und 2 = 

tu to 

vorhin. Fiir e' und tg d der gesamten Suspension erhalt man wieder 
genau die Gin. (95) und (96), nur daB jetzt r und k andere Bedeutung 
haben. 

Der hier angenommene Mechanismus lafit ohne weiteres die im 
vorigen Abschnitt erorterte Verteilung auf die verschiedenen Zeit- 
konstanten zu. Man hat nur anzunehmen, daB verschiedene Teilchen 
mit abweichendem e 2 (insbesondere o^) vorhanden sind. Fiir die 
Verteilung der Dichten p der verschiedenen Teilchen bzw. der da- 
mit proportionalen Nachwirkungskonstanten k gilt dann die obige 
Ol. (88). 

Was aber noch besonders auffallt, ist die vollstandige Identitat 
der Gleichungen fiir s' und tg d nach der Zweischichten- und der 
Suspensionstheorie. Ja noch mehr. Sohauen wir uns daraufhin die 
entsprechenden Gleichungen von Deb ye an, so finden wir auch diese 
mit obigen identisoh, sofern man vom Bruoh in (54), der angenahert 1 
ist, absieht und entsprechend Gl. (87) 

e = fioo (1 + k) 

setzt. Nur die Bedeutung der Konstanten k und r war bei Debye 
eine ganzlich verschiedene. Diese vollstandige Analogie gibt zu denken. 
Und in der Tat, es ist sehr leicht nachzuweisen, daB die Gin. (95) und (96) 
vollstandig unabhangig von jeder speziellen Annahme gelten, sofern 
man nur annimmt, daB die Einstellung des Gleichgewichts nach dem 
Schema eines ubliohen Einschaltvorganges die exponentielle Abhangig- 
keit befolgt. Das laBt sich allgemein zeigen. Man setzt fur die Verschie- 
bung zur Zeit tf 



falls ( zur Zeit t eingeschaltet wurde. Dies bedeutet folgendes: Fiir 
den Einschaltmoment zur Zeit t = t wird 
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und fair unendlich lange Zeit (t = oo) wird 



1st nun (g eine Fiinktion der Zeit, so gilt nach dem Hopkinsonschen 
Superpositionsprinzip [72 a] dieselbe Gleiohung, nur daB die einzelnen 
differentiellen Feldstarkenanderungen sicli einfach in ihrer Wirkung 

addieren. Man hat statt (, -jjdt zu setzen und iiber t von oo bis t 
zu integrieren. Also 

$ = 00 (1 + fc)@ - e a kfe~~ ^dt. (106) 



Setzt man jetzt eine sinusformige Feldstarke, also 

= ( sin o> ^ 

und integriert obige Gleichung mittels partieller Integration, dann 
wird, wenn man znm SchluB den Index von t weglaBt: 



oder, symbolisch. geschrieben: 



woraus sofort Gl. (95) und (96) folgen. 

Diese Allgemeingultigkeit der Beziehungen (95) und (96) ist fur die 
Beurteilung der verschiedenen in IVage kommenden Theorien von Be- 
deutung. Man wird vielfaoh dazu verleitet, eine Theorie als richtig 
anzunehmen, weil sie die Abhangigkeit des Verlustes und der Kapazitat 
von IVequenz und Temperatur riohtig wiedergibt. Das ist vollstandig 
verkehrt. Jede Theorie, sofern sie nur eine exponentiell abldingende 
Einstellung des Gleiohgewichts annirnmt, rauB zu den richtigen Por- 
mehi fuhren. Ob sie selbst richtig ist, laBt sich nur dadurch prufen, 
daB man den Konstanten k und r genau nachgeht, ob die esperimen- 
tellen Werte mit den theoretischen auch wirklich ubereinstimmen. Das 
ist natiirlioh vielfach schwierig, weil manche theoretische GroBen nur 
groBenordnungsmaBig geschatzt werden konnen. Die Debyesche Theorie 
konnte in manchen Fallen sehr befriedigend gepriift werden. Bei der 
Wagnerschen Theorie sind die diesbeziiglichen Schwierigkeiten schon 
groBer. Man miiBte vielleicht mit kunstlichen Isolierstoffmodellen 
darauf hinzielende Messungen anstellen. Eine weitere Prufungsmog- 
lichkeit der Theorien ist dann, ob ihre Aussagen, die sioh auf Nachbar- 
gebiete beziehen, fruchtbar verwerten lassen. So konnte die Debyesche 
Theorie in bezug auf den Kerreffekt, den Starkeffekt, die ultraroten 
Rotationsbanden usw. wichtige Auasagen machen. Jedenfalls ist aus 
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dem Gesagten ersichtlich, daJB man jede neu auftauchende Theorie mit 
groBter Vorsicht zu behandeln hat. 

So 1st z. B. von Murphy und Lowry [115a] die Theorie aufgestellt 
worden, wonach gutleitende Adsorptionsschichten, die sioh an isoliert 
stehenden inneren Grenzflachen ausbilden, zu den Verlusten beitragen. 
Die in ihnen enthaltenen lonen stellen namlich in ihrer Gesamtheit 
ein schwingungefahiges System dar. Ob dieser Annahme reelle Bedeu- 
tung zukommt, konnen nur darauf zielende experimentelle Arbeiten 
entsoheiden. 

Aus den umfangreichen Arbeiten von Wagner sei eine Versuchs- 
reihe an einer DrahtiBolation, bestehend aus Emaillelack, Seide und 
Baumwolle mitgeteilt. 

Tabelle 21. Kapazitat und Verlustwinkel einer Drahtisolierung. 
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3000 


6000 


10000 


20000 
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Kapazitat in 












ppl? .... 0,013 
te<5 0.46 


0,0125 
0.60 


0,011 
0.53 


0,0086 
0.55 


0,0065 
0.62 


0,0050 
0.43 



Das Maximum des Verlustwinkels liegt bei o> = 10 000. r ist von 
der GroBenordnung 10~ 4 sec. 

Fur den EinfluB der Temperatur gilt dasselbe, was bei der Debye- 

schen Theorie gesagt 
wurde (s. Abb. 23). 

Die Funktionen haben 
10000 



Tabelle 22. Verlustwinkel von Wachs. 



Temp. 
C 
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30000 






0,024 


0,023 


0,021 


0,015 


5 


0,022 


0,023 


0,024 


0,018 


10 


0,016 


0,019 


0,022 


0,023 


15 


0,009 


0,012 


0,018 


0,024 


20 


0,005 


0,007 


0,012 


0,021 


25 


0,003 


0,006 


0,008 


0,016 


30 


0,002 


0,003 


0,005 


0,010 



als Argument COT. 
Nimmt die Temperatur 
zu und damit [gemaB 
(97)] die Zeitkonstante 
ab, so muB die Fre- 
quenz, bei welcher die 
Verluste auftreten, 
nach hoheren Werten verschoben werden. Dieses Verhalten ist ganz 
allgemein. Wir geben zur Bestatigung auf Tab. 22 Messungen von 
Wagner an Waohs wieder (tg <5). 

Ahnliche Messungen liegen in groBer Zahl auch an anderen Isolier- 
stoffen (Guttapercha, Kautschuk usw.) vor. 

Der EinfluB der Ableitung des Isolierstoffes auBert sich also nach 
obigem in der GroBe der Zeitkonstante. Bei sehr guten Isolierstoffen 
ist a klein, r groB. So nahm Mouline [113] Messungen von Verlusten 
bei sehr groBen Perioden (1 bis 60 Minuten) vor. Fur Kolophonium 
erhielt er ein Maximum der Verluste bei 8 Minuten Schwingungsdauer. 
Bei feuchten Isolierstoffen dagegen ist a groB, r klein. Bei Papieren 
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liegt comax manchmal so hoch, daB tg d mit zunelimender Frequenz stets, 
oft nur sehr flach, steigt (vgl. Abschn. 45). 

Viele Messungen liegen wegen ihrer Wichtigkeit an olgetrankten 
Papieren vor. So ruhrt von Hentschel [65] eine diesbeziigliche syste- 
matische "Untersuchung her. Aber auch Ole allein bzw. Ol-Harz-Gemische 
werden vielfach untersuoht. Kit chin halt die daselbst auftretenden 
Verluste fur einen Debyemechanismus (S. 51). Unseres Erachtens 
diirfte es sich hier um eine Wirkung der Inhomogenitaten handehi. 

Verf. hat zusammen mit E. Bormann [61 a] diese Behauptung 
durch folgende Versuche gestiitzt: 

1. Mit zunehmendem Harzgehalt verschiebt sich das Maximum der 
Verluste nach hoheren Temperaturen. Dies wiirde zwar in gutem Ein- 
Mang mit der Debyeschen Theorie stehen, da die Viskositat mit zu- 
nehmendem Harzgehalt steigt. Jedoch fiigt sich die Kurve des Dies 
ohne jeden Harzzusatz der ganzen Kurvenschar glatt an, indem sie 
das Maximum bei etwa 20 hat, mit dem nicht unbetracH 1 ^"- 

Verlustwinkel von tg d = 0,007 . Das spricht ausdrucklich iu u- 

Sinne, daB den Harzdipolen keine (oder zumindest keine ausschlieBliche) 
Bedeutung bei den Verlusten zukommt. Die Ursache liegt viehnehr 
darin, daC solche Massen, ob harzhaltig oder nicht, Inhomogenitaten 
in Form mikroskopischer Einlagerungen enthalten, wie durch Mikro- 
photographien nachgewiesen werden konnte. Da die Leitfahigkeit des 
Systems mit zunehmendem Harzgehalt abnimmt, so ist die Versohiebung 
nach hoheren Temperaturen ebenfalls erklarhch. Das Verlustmaximum 
eines wesentlich dunnflussigeren Oles liegt trotz bedeutend geringerer 
Viskositat ebenfalls bei 20 C, nur ist sein Absolutwert viel kleiner, 
entsprechend dem viel geringeren Inhomogenitatsgrad. 

2. Fiigt man den Olen wohldefinierte und mit ihnen mischbare 
Korper, wie Benzol, Hexan, Chlorbenzol, ChlornaphthaHn bis zu 10% 
zu, so liegen die Verlustkurven alle durchaus gleich, unabhangig davon, 
ob der zugefiigte Korper ein Dipolstoff ist, wie die chlorierten Kohlen- 
wasserstoffe, oder nicht. 

3. Fiigt man dagegen Bestandteile zu, wie etwa 1% Alkohol, welche 
mit dem Ol nur beschrankt mischbar sind und daher zu hochgradiger, 
sichtbarer Entmischung fiihren, so nehmen die Verluste in geradezu 
enormer Weise zu. Das Verlustmaximum liegt wiederum in der Gegend 
von 20 C, als Beweis dafiir, daB es sich dem Wesen nach um dieselben 
Verluste handelt, wie bei den reinen Olen. 

Das Debyegebiet solcher Ole liegt eben bei wesentlich hoherer 
Frequenz [81 a]. 

Endlich sei in diesem Zusammenhang eine Arbeit von Karapetoff 
[86] erwahnt, in welcher dieselbe Theorie entwickelt wird, wie vor Jahren 
von Wagner, namlich iiber die Ver teilungsf 1 1 n ktion der Zeitkonstanten. 
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23. AbMngigkeit des Verlustwinkels von der Feldstarke. 

Zum SchluB 1st hier noch die Zunahme der dielektrischen Verluste 
mit der Spannung zu erwahnen. DaB der Verlustwinkel mit der Span- 
nung steigt, wird oft beobachtet, insbesondere 1st diese Zunahme in 
der Nahe des Durchschlages deutlich. Aber in schwacherem MaBe 
findet man sie auch sohon bei niedrigeren Spannungen ausgepragt. An 
Kabeln z. B. erfolgt diese Zunahme dann, wenn sie durch winzige 
Lufteinschliisse lonisationserscheinungen aufweisen. Eine MeBreihe 
des Verf. [51] zeigt z. B. Abb. 44 an einem solchen Kabelstiick. Die 
Isolationsstarke betrug 4mm. 

Aber nicht nur dann erfolgt die Zunahme der Verluste mit der 
Spannung, wenn Luft eingeschlossen ist. Einwandfreie Dielektriken 
gpjg_ ohne Lufteinschlusse, wie 

qtw _ z. B. Glas, weisen auch 

diese Abhangigkeit auf. 

^ a es s ^ c ^ ^ er me i s ^ > 
um technische Frequen- 

qpos- f 9& zen handelt, so liegt 

oflot- diesen Verlusten die zu- 

opo2~ ^ v sammengesetzte Struktur 




5 TO 15 20 25 30 

Die Gl. (96) laBt nun ohne 

Abb. 44. Verluatkurve elnea Kabels (Qemant: . . 

Arch. Biektrot. Bd. 28, H. 6, s. 683. 1980). weiteres erne Spannungs- 

abhangigkeit von tg d zu> 

da sowohl k wie r von den Leitfahigkeiten abhangen und diese mit der 
iFeldstarke, wie in Abschnitt 20 gezeigt, zunehmen. Eine ausfuhrh'che 
Theorie dieser Erscheinung steht bis jetzt aus. 

Noch eine weitere Eolgerung ergibt sich aus dieser Abhangigkeit. 
Die Feldstarke ist ja auch bei einer bestimmten effektiven Feldstarke 
nicht konstant, folgKch gelten strong genommen obige Ableitungen 
nicht genau. Denn sie setzen konstante Ableitung voraus, wahrend 
sich dieselben wahrend einer Periode in bestiinmter Weise mit der 
Phase andern. Die Folge davon wird jedenfalls eine Verzerrung der 
Stromkurve sein. Wahrend ohne diese Komplikation der Strom nur 
aus der Grundwelle besteht und in eine Kapazitats- und eine Verlust- 
komponente zerlegt werden kann, so tritt jetzt noch eine Oberwellen- 
komponente des Stromes auf. 

Diese Folgerung ist schon seit langerer Zeit bekannt. Verf. hat [51] 
eine Anordnung angegeben, um diese Oberwellen genau untersuchen zu 
konnen (Abb. 45). / ist eine Scheringbriicke mit einem Schliissel im Ab- 
stimmkreise (s. Abschnitt 5). Die beiden Bruckenpunkte fuhren zum Git- 
ter und zur Kathode der Verstarkerrohre //. Cj ist ein Blockkondensator. 
Die verstarkten Strome fuhren vomWiderstand r x iiber die Kondensatoren 
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c a und c 3 zur Rohre 117. Die tier abermals verstarkten Strome fiihren 
vom Widerstand r z liber c 4 zum Potentiometer r 3 und von Mer -fiber 
den Vorschaltwiderstand r A zu einem Oszillographen o. Bei geschlosse- 
nem Schliissel in der Scheringbriicke "wird zunachst letztere genau auf 

m 




Abb. 45. O3zlllographle dielektrlscher 8ti6me (Gernant: 
Aioh. Elefctrot. Bd. 28, H. 6, 8. 683. 1930). 

die Grundwelle abgeglichen. Das geschieht am besten durch ein Vi- 
brationsgalvanometer, das der Yerstarkeranordnung parallel geschaltet, 
jedocli auf der Abbildung nicht sichtlich ist. Sohaltet man jetzt den 




Abb. 46. OszIllogTamm von Qlas. Unten: Spannung, oben: Strom. 6 kV. (Gemant: 
Arch. Blektrot. Bd. 28, H. 6, S. 688. 1930.) 

Oszillographen zu, so registriert er nur dio Oberwellen des Verlust- 
stromea. Offnet man jetzt den Schliissel in dor Scheringbriicke, so ist 
letztere nur auf die Kapazitat des MeBobj"ktes abgeglichen und man 
erhalt einen Strom, der sich aus dem Verluststrom und den Oberwellen 
zusammensetzt. Da physikalisch beide zusanimangehoren, so sind solche 
Aufnahmen oft sehr lehrreich. 
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Als Beispiel geben wir drei Aufnalimen an Glas. Das Glas war kugel- 
formig aufgeblasen (Abschnitt 5) und somit als homogener Kondensator 
ausgebildet. Die drei Aufnahraen (Abb. 46, 47, 48) entsprechen 6, 7,5 
und 9,5 kV. Die Starke der G-laswand betrug etwa 0,3 mm. 




Abb. 47. Oszlllogramm von Glas. 7,5 kV. (Gemant: Arch. Hlektrot. Bd. 28, H. 6, S. 683. 1980.) 

An den Aufnahmen 1st unten jeweils die Spannungswelle zu sehen, 
oben die Strome, und zrwar sowohl die Oberwellen, wie auf Abb. 47 und 48 
auch die Gresamtstrome. Letztere in schwacherem MaBstab als die Ober- 
wellen allein. Die Wellen schreiten von rechts nach links vor. Man 




Abb. 48. OszUlogramm von Glaa. 9,6 kV. (Gemant: Arch. Blektrot. Bd. 23, H. 6, 8. 688. 1880.) 

sieht, wie besonders die dritte Harmonische ausgebildet 1st. Demzu- 
folge steigt der Strom steil mit der Spannung an und niroint flach ab. 
Es sind genau solche Bilder, wie man sie von Koronamessungen (Ab- 
achnitt 29) gewohnt ist, nur daB es sich in Wirklicnkeit gar nicht urn 
Luftreste handelt. 

Aus den bisher vorliegenden Aufnakmen laBt sich die Folgerung 
ziehen, daB jeder Isolierstoff eine bestimmte, mm eigentumliche Ober- 
wellenform aufweist. 



B. Der elektrische Dnrchschlag der Isolierstoffe. 

Viertes Kapitel, 

Allgemeine Gesetzmafiigkeiten. 

24. Begriff der DurchscMagsfestigkeit 

Unter elektrischem Durchschlag versteht man das Leitendwerden 
des Dielektrikums unter dem EinfluB des iiohen Feldes. Diese Defini- 
tion mag nach. dem Vorangegangenen durchaus ungeniigend ersoheinen. 
Wir sahen ja, daB nicht nur Gleichstromableitung, sondern zusatzliohe 
Wechselstromverluste geradezu als normal zu bezeichnen sind, so daB 
man zumindest angeben muBte, wie groB die Leitfahigkeit ist, die 
man als fur den Durch.8ch.lag charakteristisch angeben kann. 

So verhalt sich jedoch die Sache nicht. Eine beatimmte Gro'Be des 
Wideratandes, bei dem man einen Isolierstoff als durchgeschlagen be- 
trachten kann, gibt es nicht. Dem Verstandnis 
wird man dagegen naher gefuhrt, wenn man 
die allgemeine Stromspannungscharakteristik 
betrachtet (Abb. 49), welche bei jedem Isolier- 
stoff qualitativ in ahnlicher Form auftritt. 
Fur kleine Spannungen ist der Widerstand J 
spannungsunabhangig (Gebiet a). Fiir hohere 
Spannungen nimmt der Widerstand all- 
mahlich mit zunehmender Spannung ab (Gre- _^bb. 49. OTiaratteristtt: nach 
biet b). Von diesen beiden Gebieten war im Wagner, 

vorangehenden Teil ausfuhrlich die Rede. 

Von einer bestimmten Spannung an biegt die / ^^-Kurve ziemlich 
soharf urn, steigt von da an senr rasch an und bei D wird der Differen- 
tialquotient unendlich (Gebiet c). Bei alien realen Anordnungen wird 
die Kurve hinter D wieder nach links umbiegen (Gebiet d), da der 
Widerstand so klein geworden ist, daB die Spannung am Dielektrikum 
mit zunehmender Stromstarke abnimmt. Wir haben dann ein labiles 
Gebiet vor uns, welches im allgemeinen eben wegen der Labilitat nur 
schwer untersucht werden kann, da die Stromstarke nicht ohne weiteres 
konstant zu halten ist. Wagner [180] hat darauf hingewiesen, daB als 
Durchschlag derjenige Punkt zu definieren ist, bei dem der Differential- 

Wl^^U, ^-^^,.x-. 
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quotient der Charakteristik unendlich wird. Diese Definition ist ent- 
schieden viel befriedigender als die zuerst genannte, obwohl beide dem 
Sinn nach dasselbe auasagen. 

Wagner [179] hat Charakteristiken nach Art der Abb. 49 experi- 
mentell aufgenommen und drang sogar bis zum labilen Gebiet vor, 
indem er Elektroden nahm, welche den Strom begrenzten. Dies gelang 
durch paraffinierte Holzelektroden (Abb. 50) mit der Faserrichtung 
parallel zur Feldrichtung. Der Widerstand eines solchen Holzes ist 
senkrecht zur Feldrichtung um ein Vielf aches hoher als parallel zu ihr. 
Entsteht nun tm Dielektrikum langs einer irgendwie bevorzugten 
Kraftlinie b (s. Abschnitt 42) ein groBerer Strom, so kann nioht die 
ganze Elektrode durch seitlichen ZufluB den Strom liefern, nur die 
eine Holzfaser, welche in der Verlangerung der betreffenden Kraftlinie 
liegt. Damit ist der Strom begrenzt und man kann im 
labilen Gebiet arbeiten. 

Damit ist aber die Frage noch nicht erledigt. Wenn 
wir uns vornehmen, die Charakteristik fur ein und 
denselben Isolierstoff, jedoch unter verschiedenen Ver- 
suchsbedingungen aufzunehmen, so werden wir zum 

Abb. 50. Holz- , , . ...,, -, n -, -^ i. \.i 

eiektrode zur Ergebms gefuhrt, daB die Durchschlagsspannung mamer 




verschieden ausfallt. Wollen wir aber das Problem 
physikalisch anfassen, dann ist es unerlaBlich, irgend- 
einen MeBwert festzulegen, der fur einen bestimmten Stoff charakte- 
ristisch ist, ahnlich wie im ersten Teil die Dielektrizitatskonstante, 
Leitfahigkeit usw. waren. 

Die Erfahrung zeigt uns hierbei folgendes. Arbeitet man unter mog- 
lichst ideal gewahlten Bedingungen, unter Bedingungen, die in jeder 
Beziehung erne gleichmaBige 3 storungsfreie Beanspruchung 
des Dielektrikums gestatten, so wird man eine Durchschlagsspannung 
erhalten, die man mit Recht als die Durchschlagsspannung des Isolier- 
stoffes bezeichnen kann. Wir konnen die Charakteristikkurve, die wir 
in einem solchen Idealfall erhalten, als die ideale Charakteristik des 
Isolierstoffes bezeichnen. 

Es soil nun des naheren ausgefuhrt werden, was wir in diesem 
Zusam m enhang unter Idealbedingungen verstehen. 

Erstens mu.B das elektrische Feld vollstandig homogen sein. Wir 
wollen dementsprechend unsere Kurve Abb. 49 auf den Fall eines 
Plattenkondensators anwenden, also von einer ahnlichen Betrachtung 
ausgehen wie am Anfang des ersten Teiles. Wir bedienen uns z weeks 
Beanspruchung am besten einer Gleich- oder niederperiodigen Wechsel- 
spannung. Letztere hat sogar den Vorteil, daB sich keine E/aumladungen 
und damit keine Feldverzerrungen ausbilden konnen. Solche konnten 
namlich gelegentlich die Durchschlagswerte bei Gleichspannung f alschen. 
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Erinnern wir uns z. B. an die von Joff 6 untersuchten Polarisations^ 
schichten, so wird uns das Gesagte verstandlich. Wichtiger ist noch, 
daB die Periodenzahl nicht zu hoch sein darf, Dann erst haben wir 
jedem momentanen Spannungswert den entsprechenden, der idealen 
Charakteristikkurve entsprechenden Stromwert zuzuordnen. Ware die 
Frequenz zu hoch, so hatten wir mit Tragheitserscheinungen zu rechnen, 
und die ideale Charakteristik, die wir daher auch eine statische nennen 
konnen, wiirde ihre Gultigkeit verlieren. Durch diese Bedingungen 
haben wir uns jedenfalls dem idealen Hoclispannungsfeld am besten 
genahert: das Feld ist homogen und raumladungsfrei. Wir haben dann 
jeweils mit dem Maximal wert und nioiit mit dem Effektivwert der 
Spannung zu rechnen. 

Noch eine weitere Bedingung muB fiir diesen Idealfall erfullt sein. 
Die raumlichen Dimensionen des gedachten Plattenkondensators diirfen 
nicht zu gering sein. DaB die Flache nicht zu klein sein soil, das er- 
gibt sich schon aus den geometrischen Bedingungen eines Plattenkonden- 
sators. Aber auch der Elektrodenabstand darf nicht zu gering sein, also 
unter 1 mm sinken. Das Feld ist zwar um so homogener, je diinner 
das Dielektrikum, aber die Durchschlagsstrome erfahren bei zu kleiner 
Schichtdicke eine Begrenzung dadurch, daB die Anzahl der zur Ver- 
fiigung stehenden Ladungstrager zu klein wird. Im speziellen Teil 
werden wir auf diese Verhaltnisse sowohl bei Gasen wie bei festen Iso- 
latoren ausfuhrlich zuruckkommen. Also nicht bloB der zeitliche 
Spannungsverlauf, sondern auch die raumlichen Verhaltnisse miissen 
moglichst weitgehend storungsfrei gestaltet werden. Nach der Erfah- 
rung geniigt eine Mindeststarke von etwa 1 mm. 

Endlich eine letzte und sehr wichtige Bedingung. Der Versuch muB 
so ausgefuhrt werden, daB keine nennenswerte Temperaturerhohung 
wahrend des Durohschlages stattfindet. Denn sonst konnte ja die er- 
hohte Temperatur den Isolierstoff verandern. Bleibt die Erhohung in 
maBigen Grenzen, dann wissen wir, daB allein das elektrische Feld als 
solches zum Durchschlag gefuhrt hat. 

Also zusammenf assend : Paralleles Feld, Gleich- oder niederperiodige 
Wechselspannung, groBe Elektrodenflache, geniigend grofier Abstand, 
maBige Temperaturerhohung sind die Kennzeichen des idealen Kon- 
densatora zur Messung der elektrischen Durchschlagsspannung. 

Fiihrt man nun Messungen mit ernern solchen Kondensator aus, so 
wird sich zunachst ergeben, daB unter sonst gleichen Verhaltnissen die 
Spannung proportional zum Abstand zunimmt. Dies ist auch durch- 
aus zu erwarten. Die ideale Charakteristik gilt somit streng genommen 
nicht nur fiir die angelegte Spannung, sondern unabhangig davon fiir 
die angelegte Feldstarke. Es ergibt sich auf diese Weise zunachst ein- 
mal die Existenz einer Durchschlagsfeldstarke, welche einzig 

8* 
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und allein vom Dielektrikum abhangt, und zwar sowohl von 
seiner chemischen Natur, wie von den physikalischen ZustandsgroBen, 
wie Druck und Temperatur. Auf diesen letzten Punkt kommen wir 
sofort nock welter zu sprechen. Wir haben es mit einer richtiggehenden 
Materialkonstante zu tun, ebenso wie die Dielektrizitatskonstante, 
Verlustwinkel usw. im ersten Teil unserer Daxstellung. Diese Durch- 
schlagsfeldstarke, welche also in der angegebenen Weise mittels eines 
moglichst idealen Hochapannungskondensators auch experimentell zu 
bestimmen 1st, nennen wir die Durchschlagsf estigkeit des Isolier- 
stoffes. 

Es 1st als sehr wesentlich hinzuzufiigen, daB die so definierte 
Durchschlagsfestigkeit nunmehr in groBer Annaherung tatsachlich 
unabhangig 1st von den Versuchsbedingungen. Unter der Voraus- 
setzung, daB wir uns von den Idealbedingungen nicht allzu weit 

entfernen, kann man den Abstand, die 
Flache, das Elektrodenmaterial, die Fre- 
quenz, die Einwirkungsdauer usw. beliebig 
variieren, die Durchschlagsfeldstarke bleibt 




" " " konstant. (Beziiglioh des letzten Punktes 
1st die Einsehrankung zu machen, daB die 
Dauer nicht so weit ausgedennt werden 
darf, daB sekundare Zerstorungen des 
Isolierstoffes eintreten, wozu besonders bei 

Alrt>. 61. Oharakterlstlien bei ver- ,. , , , . ., . 1P . ^ 

sohiedenen VerBuchabedingungen. lenlernaitem, mcnt emwandfreiem Bau 

desselben die Moglichkeit geboten 1st. 

Beanspruchungen von menreren Tagen gehoren in diese Gruppe, sie ver- 
andern den Bau des Isolierstoffes und setzen seine Festigkeit herab.) 

Mit dieser Feststellung, die durch vielfaches Experimentalmaterial 
bestatigt wird, haben wir nun viel gewonnen. Urn. von da aus welter 
zu kommen, haben wir nichts anderes zu tun, als die gestellten Be- 
dingungen fiir den Idealkondensator einzeba fallen zu lassen. Halten 
wir dann nur an der Bedingung nicht zu hoher Temperatur fest, 
dann werden wir beobachten, daB bei diesem Vorgehen der Durchschlag 
jeweils bei hoherer Feldstarke erfolgen wird, als es der vorhin de- 
finierten Durchschlagsfestigkeit entspricht. Die so berechneten Durch- 
schlagsf eldstarken werden also alle hoher liegen als die Durch- 
schlagsfestigkeit. 

Wir konnen die Abb. 49 auoh auf diese Anordnungen anwenden, 
die wir im Gegensatz zu den vorigen als reale Anordnungen bezeichnen 
konnen. Tragen wir die erhaltenen Charakteristiken alle auf, so er- 
halten wir eine Kurvenschar (Abb. 51). Auf der Abszisse 1st hierbei 
nicht die Spannung, sondern die Feldstarke aufgetragen. Der eben ge- 
nannte Erfahrungssatz wird sich darin auBern, daB die am meiaten 
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links stehende Kurve eben fur den Idealfall erhalten wird, alle anderen 
realen Kurven liegen mehr oder weniger weiter rechts und liefern somit 
hohere Durchschlagsfeldstarken. 

Greht man z. B. zu StoBspannungen uber, so ist die Zeit nicht hin r 
reichend, um den Strom langs der Kurve 1 hochzutreiben, die zu den 
einzelnen Spannungen gehorigen Strome liegen alle niedriger, es ergibt 
sich' die Kurve 2. 

Greht man von Plattenelektroden zu gekrummten uber, so hat man 
zunachst folgendes zu beachten. Die einzelnen Punkte werden alle 
verschieden stark beansprucht. Steigt die Spannung immer hoher an, 
so wird man zu einer Beanspruchung gelangen, bei der die am starksten 
beanspruchte Stelle als erste durchgeschlagen wird. Die ganze Anord- 
nung wird jedpch nicht durchgeschlagen, da die schwaoher bean- 
spruchten Stellen den Strom begrenzen und somit 
den Zustand stabilisieren. 

Erst wenn die Beanspruchung wesentlich weiter 
fortgeschritten ist, erfolgt der eigentliche Durch- 
schlag, das Versagen samtlicher Schichten. Die J 
Charakteristik einer stark inhomogenen Anordnung 
wird demnach so aussehen, wie Abb. 52 darstellt. 
Bei einer bestimmten Spannung A nimmt der 
Strom sprungweise zu, es tritt ein Knick in der f j 

Stromspannungskurve auf . Diese Stelle entspricht Abl) . 62 . Anfangs- md 
dem Durchschlagen der am starksten beanspruch- ta^j^^^^^r^ 8 
ten Schicht. Die zugehorige Spannung wird als 
Anfangsspannung bezeichnet. Erst bei einer hoheren Spannung D er- 
folgt das Unendlich werden der Kurvenneigung. 

Bei der Messung geht man nun am besten so vor, daB man in einem 
solohen Fall nicht die Durchschlags-, sondern die Anfangsspannung 
miBt. Dann weiB man genau, daB die hochste Feldstarke, wie sie sich 
geometrisch berechnen laBt, die Durchschlagsfeldstarke ist. Each Ein- 
setzen derEntladungserscheinungen ist dasFeld nicht mehr raumladungs- 
frei, folglich lieBe sich das Feld in dem Gebiet zwischen A und D nicht 
mehr genau berechnen. AuBerdem weiB man nicht genau, wenigstens 
nicht immer, die Feldbedingung dafur, daB das gesamte Dielektrikum 
zusammenbricht, man wiirde auch dann noch keine Durchschlagsfeld- 
starke aus der Durchschlagsspannung berechnen konnen, wenn die Feld- 
verteilung genau bekannt ware. 

Was nun die praktische Feststellbarkeit der Anfangsspannung be- 
trifft, so ist das bei Gasen besonders leicht dadurch, daB der Strom 
unterhalb der Spannung A praktisch Null ist. Man wird also mit einem 
empfindlichen Strommesser an dieser Stelle das plotzliche Einsetzen 
eines endlichen Stromes feststellen. AuBerdem macht sich die be- 
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ginnende Entladung durch Lichterscheinungen und Gerausche bemerk- 
bar, die man zusammen als Spriihen bezeichnet und die bei Gasen ohne 
weiteres wahrgenommen werden konnen. Die so festgestellte Anfangs- 
spannung dient zur Berechnung der Durchschlagsf eldstarke. 

Bei Flussigkeiten und noch mehr bei festen Korpern ist die Eest- 
stellung der Anfangsspannung aus zwei Grunden erschwert. Erstens 
flieBt bier auch schon bei Spannungen unterhalb des Grenzwertes A 
ein endlicher Strom, so daB ein sprungweises Einsetzen desselben nicht 
zur Beobaohtung gelangt. AuBerdem ist aus mechanischen Grunden 
das Spruhen bei fliissigen Stoffen schwierig, bei festen iiberhaupt nicht 
genau f estzustellen. Zum Gliick liegen die elektrischen Festigkeiten bier 
meist so hoch, daB man, urn nicht allzu hohe Spannungen zu bekommen, 
die Elektroden meistens nahe zusammenruckt, wodurch das Feld vom 
homogenen nicht allzu sehr verschieden sein wird. In solchen Anord- 
nungen fallt die Anfangsspannung beinahe mit der Durchschlagsspan- 
nung zusammen, so daB man keinen allzu groBen Fehler begeht, wenn 
man die letztere als MaBstab nimmt. 

Die auf Grund der Anfangsspannung ermittelten Durchschlagsfeld- 
starken weisen nun stets, auch bei Gasen, eine Abhangigkeit von der 
Elektr odenkrii mm ung auf, wenn man sich von der idealen Anordnung 
einigermaBen entfernt. Und zwar liegt diese Beeinflussung entsprechend 
unseres ,,Satzes von der kleinsten Durchschlagsfeldstarke" stets im 
Sinne einer Erhohung derselben. 

Geht man wiederum zu sehr diinnen Schichten, unter 1 mm, iiber, 
so wird der Durchsohlagsweg so kurz, daB der Vorgang sich nicht un- 
gehindert ausbilden kann. In diesem Fall gewinnt vielfach die Span- 
nung statt der Feldstarke die Bedeutung eines Durchschlagskriteriiuns. 
Ebenso hindernd wirkt es, wenn man zu geringe Flachen, also z. B. 
Kanale als Durchgangswege zur Verfugung hat. 

"Oberhaupt ist der Mechanismus und der quantitative Verlauf der 
jeweiligen Spannungserhohung iiber den Festigkeitswert stets duroh 
dahingehende besondere Untersuchungen festzustellen. Was in dieser 
allgemeinen Einleitung festgestellt werden sollte, ist eben die Tatsache, 
daB die Durchschlagsf elds tar ke selbst von den verschiedensten Eigen- 
schaften der gesamten Anordnung abhangt. Was konstant ist und fur 
den besonderen Isolierstoff charakteristisch ist, ist die Durchschlags- 
festigkeit oder diejenige Durohschlagsfeldstarke, welche in einem 
idealen Hochspannungskondensator gemessen wird. Die Durchschlags- 
f estigkeit ist die kleinste unter alien gemessenen Durchschlagsf eldstarken. 

Unter diesem Gesichtspunkt lassen sich alle hierher gehorigen Eragen 
am ubersichtlichsten behandeln. 

In der Praxis gibt es einen idealen Hochspannungskondensator 
nicht. Die Messung der Durchschlagsfestigkeit muB dementsprechend 
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anders ausgefuhrt werden. Und zwar geschieht sie auf Grund der zu- 
letzt ausgesprochenen Eormulierung iinseres Satzes. Man verfahrt tat- 
sachlich so, daB man die verachiedensten Anordnungen durchschlagen 
lafit. Man variiert den Abstand, die Elache, das Elektrodenmaterial, 
die Kruromung, die Zeitdauer, die Erequenz usw. Fiir jede dieser An- 
ordnungen berechnet man dann die maxim ale Eeldstarke beim Durch- 
schlag. Auf diese Weise bekommt man eine ganze Anzabl Werte fur 
die Durchschlagsfeldstarke. Die kleinste von alien diesen Eeldstarken 
1st dann die Durchschlagsfestigkeit des untersuchten Isolierstoffes bei 
der gegebenen Temperatur und dem gegebenen auBeren 
Druck. 

Das bisher Gesagte bedarf des weitern einer wichtigen Erganzung, 
sofern man namlich auch die letzte Bedingung des Idealfalles, die nicht 
zu hohe Temperatur, fallen laBt. Die Durchschlagsfestigkeit ist nach 
dem vorigen eine Eunktion der Temperatur. Nun erfahrt aber letztere 
bei der elektrischen Beanspruchung vielfacb. eine Erhohung, so dafi 
beim Eintreten des Durohschlages nicht die urspriingliohe Temperatur, 
sondern eine hohere geherrscht hat. Dann ist naturlich stets die dieser 
Endtemperatur entspreohende Eestigkeit zu beriicksichtigen. Diese Eol- 
gerung hat auch fur praktische Betriebe vielf ach eine gewisse Bedeutung. 
Wesenthch ist aber, daB eine Erhohung der Temperatur uberhaupt nur 
bis zu einem bestimmten Punkt moglich ist. t^berschreitet namlich die 
Temperatur diese Grenze, so tritt eine plotzliche Veranderung ein, 
welche die weitere Spannungabeanspruchung bei derselben Eeldstarke 
unmoglich macht. Ea tritt ein Durchschlag ein, aber nicht nur infolge 
der Eeldstarke, denn diese hat die Eestigkeit fur sich noch nicht iiber- 
schritten, sondern infolge der zu hohen Temperatur. 

Es ergibt sich daraus, daB auBer der elektrischen Durchschlags- 
festigkeit sozusagen auch noch eine Durchschlagstemperatur vor- 
handen ist, welche ebenfalls zum Zerstoren des Isolierstoffes fiihrt. 
Keine der beiden darf iiberschritten werden. tTberschreitet die Eeld- 
starke die Eestigkeit, so erfolgt, wie man sagt, der elektrische Durch- 
schlag. Auf diesen letzteren bezogen sich die vorangegangenen Mit- 
teilungen. tTberschreitet andererseits die Temperatur die Durchschlags- 
temperatur, so tritt der sog. Warmedurchschlag ein. Naturlich ist letz- 
terer auch eine Eolge der elektrischen Beanspruchung, denn bloBe Er- 
warmung auf die Durchschlagstemperatur wiirde den Isoherstoff nicht 
zerstoren. Auf das Vbrhandensein eines Warmedurchschlages hin- 
gewiesen und dessen GesetzmaBigkeiten aufgestellt zu haben, ist das 
Verdienst von K.W.Wagner [180]. 

Einen Eall des Warmedurchschlages werden wir bei fliissigen Isolier- 
stoffen kennenlernen. Erreicht die Temperatur den Siedepunkt der 
Flussigkeit (es braucht nicht das ganze Volumen die hohe Temperatur 
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zu haben, es geniigt, wenn eine beschrankte Stelle erwarmt wird), dann 
tritt offenbar Verdampfung ein und die angelegte Feldstarke erzeugt 
in der Dampfphase den Durchschlag. Man sieht, daB bier hauptsach- 
lich die hohe Temperatur den Durchschlag verursacht, die betreffende 
Feldstarke allein hatte der Isolierstoff ausgehalten. Es ist jedocb die 
Bedeutung dieses Mechanismus bei fliissigen Isolierstoffen nocb nicht 
ganz sichergestellt. 

Viel groBsre Bolle spielt der Warmedurchschlag bei festen Isolier- 
stoffen mit ihrer wesenth'ch schlechteren Warmeleitung. Die Grenz- 
temperatur ist dort, wie nocb ausfuhrlich gezeigt wird, von der AuBen- 
temperatur abhangig. Bei einer bestimmten Spannungsgrenze, welche 
von bestimmten Materialeigenschaften und den geometriscben Verbalt- 
nissen abhangt, erfolgt ein Labibverden des tbermischen Gleicbgewicbts. 
Die vom Strom erzeugte Warme bewirkt namlicb einen plotzlichen 
steilen Anstieg der Temperatur, "wodurcb der Isolierstoff zerstort wird. 

Eine Durcbscblagsfestigkeit im obigen Sinne gibt es beitn Warme- 
durcliscblag nicbt. Fiir den elektrischen Durcbscblag war ja die Feld- 
starke aucb variabel, wir konnten aber wenigstens eine Anordnung 
besehreiben, bei welcber die Feldstarke einem Grenzwert zustrebt, 
so daB sie hier angenabert konstant zu betracbten war. Die so defi- 
nierte Feldstarke war eben die Festigkeit. Dieses Verfakren verliert 
beim Warmedurchscblag jegliche Bedeutung. Die Feldstarke ist bier 
im allgemeinen auch nicLt konstant, es laBt sicb aber aucb kein Grenz- 
wert angeben, dem sie irgendwie zustrebt, desbalb nicbt, weil der Vor- 
gang niobt rein elektriscb, sondern erst durcb Erreicben einer Grenz- 
temperatur ausgelost wird. 

Es fragt sicb nocb, wann man es im praktiscben Einzelfall mit dem 
elektriscben und wann mit dem Warmedurcbscblag zu tun bat. Wie 
entscheidet man, ob der eine oder der andere aufgetreten ist ? Da 
kommt es zunacbst auf die Beansprucbungsdauer an. Erfolgt der Durcb- 
scblag bei einer Dauer von der GroBenordnung 1 Sekunde (oder dar- 
unter), so bat man es mit elektrischem Durcbscblag zu tun, da die Zeit 
nicht binreicbt, um eine nennenswerte Warmemenge erzeugen zu 
lassen. Beanspruckt man dagegen nocb langer (1 Minute und dariiber) 
und tritt der Durcbscblag bei konstant bleibender Spannung erst nacb 
Ablauf dieser Zeit ein, so sind zwei MogUcbkeiten off en. Erstens konnten 
sekundare Veranderungen eingetreten sein, welche die Festigkeit herab- 
setzen. So konnen bei Flussigkeiten schadliche Beimengungen aus der 
Umgebung in das Feld hineinwandern. Oder es kann eine zu starke 
lonisation einen porosen Isolierstoff in seinem Gefiige direkt auflockern. 
Ist aber diese Moglichkeit auszuschlieBen, wie hauptsachlich bei soliden 
festen Isolierstoflen, dann hat man es mit einem Warmedurcbschlag 
zu tun. Es wird naturlich auch Grenzfalle geben, wo man nur schwer 
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eine IJnterscheidung machen kann, Sodann wird eine hohe Versuchs- 
temperatur fiir sich, wie leicht einzuselien, den Warmedurohschlag 
begiinstigen. Drittens wirken Bedingungen, welche die Warmeableitung 
ungiinstig beeinflussen, fordernd auf den Warmedurchschlag. 

Auf nahere Einzelheiten des Warmedurchschlages kommen wir in 
KapitelVII zu sprechen. 

25. Die Messung der Dnrchschlagsfestigkeit 

DieMsssung der Durchschlagsf estigkeit erfolgt mit Platten-, Zylinder- 
oder Kugelelektroden. Wahrend die Messung der im ersten Teil be- 
sprochenen GroBen hauptsachlich mit Plattenelektroden erfolgt, ist 
das hier nicht mehr der Pall. Wahrend dort der Eand von Plattenelek- 
troden durch Ausbildung eines Sohutzringes leioht unschadlich gemacht 
wurde, ist bei weiterer Spannungssteigerung ein vorzeitiger Randdurch- 
schlag nicht iromer zu vermeiden. Deshalb verzichtet man vielfach auf 
ein homogenes Feld und verwendet Kugeln, bei welchen der Duroh- 
schlag stets in der Verbindungslinie der Mittelpnnkte stattfinden wird. 
Gelegentlich werden auch Zylinderelektroden rerwendet. 

AuBerdem werden Kugelelektroden auch iiberall dort angewendet, 
wo man direkt die Veranderlichkeit der Durchschlagsfeldstarke mit der 
Elektrodenkriitnmung bestimmen will. 

Bei der Ermittlung der Durchschlagsfeldstarke gekrummter Elek- 
trodenanordnungen ist laut dem vorigen Abschnitt stets die Kenntnis 
der maximalen Feldstarke als Funktion der angelegten Spannung er- 
f order lich. Wir wollen die diesbeziiglichen Rechnungen an der Kugel- 
und ZyUnderfunkenstrecke kurz erlautern. 

Um die Feldstarke in der Verbindungslinie zweier Kugeln zu er- 
mitteln, ware die Ladungsverteilung an der Oberflache der Kugeln zu 
berechnen. Denn das Potential in einem beliebigen Aufpunkt ist durch 

^j g e g e ben 3 wo r die Entfernung der Ladungen vom Aufpunkt 
bedeutet. Die direkte Ermittlung der wirklichen Ladungsverteilung 
ist aber recht schwierig, weshalb man vorzieht, Ersatzladungen anzu- 
nehmen, welche dieselbe Potentialverteilung haben wie die wirkliche 
Verteilung [147]. Ein geladenes gestrecktes Botationsellipsoid erzeugt 
z. B. in der Umgebung ein Eeld, als ob die Verbindungslinie der Brenn- 
punkte eine gleichmaBig besetzte Quelle ware. Ebenso kann man das 
Feld zweier Kugeln (Abb. 53) durch diskrete Ersatzladungen hervor- 
gebracht denken, welche an den Radien 0-^A und Z B sitzen. Um 
diese Ladungen zu ermitteln, verfahrt man stufenweise. Man denkt zu- 
erst die Kugel 2, welche die geerdete sein soil, nicht anwesend und ver- 
bindet die Kugel 1 mit einer Elektrizitatsquelle, welche die Spannung E 
gegen Erde besitzt. Dann entsteht auf Kugel 1 eine Ladung, welche 
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bekanntlich durch eine Ladung g^ im Mittelpunkt ersetzt werden kann, 
wobei 

qi = rE, 

falls r den Eadius der Kugeln bedeutet. Bringt man jetzt die Kugel 2 in 
eine Entf ernung A B = a von 1, so erzeugt q^ durch. Influenz eine nega- 
tive Ladung q z an der Kugel 2. Wir rmissen GroBe und Sitz von q z so 
wahlen, daB das Potential an der Kugelflache 2 uberall Null sein soil. 

Im Aufpunkt X betragt 
das Potential 




GX 



QJ.X 

Wahlenwiry 2 =0 2 (7so, 
daB 



wobei b = 1 2 , dann gilt 

/ 2 : r = r : 6 , 
folglich sind die Dreiecke X0 2 C und 0^0 Z X ahnlich, und 



AT)ti. 68. LadungBTertellung zweier Kugeln. 



Das Potential in X betragt demnach: 

1 / j 5 

Da dieser Ausdruck unabhangig von 0X Null sein soil, so muB: 

r r 2 



Damit iat Sitz und G-roBe der Influenzladung gegeben. Jedoch ist 
damit die ganze I^rage noch nicht gelost, denn die Ladung q% wird 
wiederum auf die Kugel 1 zuriickwirken. Durch Influenz wird sie eine 
bestimmte positive Ladung q s von der Stromquelle anziehen, die aquiva- 
lente negative Ladung wird von der Stromquelle zur Erde abgestoBen. 
Man berechnet also q s so, als ob die Kugel 1 die geerdete ware. Die 
Bechnung gestaltet sich ebenso wie die vorige. 

Der Sitz von q 3 wird durch den Abstand / 3 von O s gegeben, wobei 
wiederum 



/8 = 



die Ladung selbst 



6- 



Nun wird wieder die Influenzladung von q% auf der Kugel 2 ermittelt 
und auf diese Weise alle Einzelladungen berechnet. Die hochste Feld- 
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starke herrscht an der gespannten Kugel 1, und zwar 



iSetzt man die angegebenen Werte fur q 1} q 2 , . . ., sowie f iir / x , / 2 , ... 
ein, so erhalt man 

E (108) 



fjaymm 



-wo 77 ( ) eine bestimmte Funktion der Verhaltniszahl 1st. 
' \r j r 

Die Funktion r\ wird nach Schwaiger [160] als Ausnutzungsfaktor 
bezeichnet. Die Gl. (108) gestattet bei Kenntnis von r\ die maxim ale 
Feldstarke aus der Spannung und somit die Durcnschlagsfeldstarke 
aus der Durclisclilagsspannung zu berechnen. Folgende Tabelle gibt die 

a 
Werte fiir r] in Abhangigkeit ron , und zwar sowohl nach Gl. (108) 

fur eine geerdete Kugel wie fiir symmetrische Spannungsverteilung, 

Jff 
wenn also die Kugehi die Spannung i -^ gegen Erde haben. In diesem 

Fall ist obige Recknunff ent- 

, , s .. & Tabelle 23. 

sprechend zu erweitern. , Ausnutzungsfaktoren zweier Kugeln. 

Das Produkt rja gibt den 

Abstand des aquivalenten ^e 
Plattenkondensators an, des- 

halbheiBt^derAu8nutzungs- 1,00 1,00 1,5 0,52 0,64 

faktor. Bei He inen Abstto- ;| W J-g | .; ; 

den ist es 1 und nimmt o,3 0,91 0,91 4 0,24 0,37 

bei zunehmendem Abstand 0,4 0,87 0,88 5 0,19 0,32 

, ,, , 0,5 0,83 0,85 6 0,16 0,28 

scnnell ab. 0>6 Oj80 0)83 7 0)14 Oj2 4 

Zylinderanordnungen 0,7 0,76 0,80 8 0,12 0,22 

tamnen fur DurohscUags - 0,8 0,72 0,78 ^ 0,20 

versucne vernaltnismaBig I } Q Q QQ o,74 
weniger vor. Fur konasiale 

Zylinder laBt sich der Feldverlauf elemental 1 ableiten, weshalb wir auf 
deren Wiedergabe bier rerzichten. Es gilt fiir die starkste Beanspruchung 
am Innenleiter, falls r den Radius des inneren, R den des auBeren 
Zylinders bedeutet, imd a = R r ist, 



a 

ar l( 



wo 

(109) 



Fiir < 1 ist n <^ 1 , mit wacbsendem nimmt er allmahlich ab. 
* ' ' f 
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Abb. 64. DurchachlagsgefaB 
fQr MfiBslgkeiten. 



t)ber die besonderen Ausfuhrungsforinen der Elektroden ist nicht 
viel hinzuzufugen, da die wesentlichsten Gesichtspunkte fur Hochspan- 
nung sohon in Abschnitt 5 mitgeteilt worden sind. Fitr Flussigkeiten 
nimmt man am beaten Kugelelektroden. Eine iibliche Form des Durch- 
schlagsgefaBes zeigt Abb. 54. Ein PorzellangefaB hat zwei seitliche 

schrage Tuben a, b, in welchen zwei 
Metallzylinder c, d mit Kugeln an 
den Enden verschiebbar sind. Die ge- 
wiinschte Entfernung wird durch 
Zwischenschieben einer Scheibe von 
bekannter Starke eingestellt und die 
Elektroden dann in ihrer Lage fest- 
geschraubt. 

Eine andere Ausfuhrungsform 
zeigt Abb. 55, die genaueres Arbeiten 

zulaBt. Sie besteht aus dem Hartgummigestell a, mit vier Hartgummi- 
blocken b und der oberen Platte c, welche durch die Schrauben d fest 
aufgedriickt werden kann. In a ist eine Stahlplatte e eingelassen, welche 

das untere Kugelsegment / tragt 
und geerdet wird. Mittels des 
Gummi- oder Bleiringes g wird 
ein Glaszylinder mit gesohliffenen 
Randern h auf die Stahlplatte auf - 
gedriickt und durch die Schrauben^ 
festgeschraubt. In der Metallein- 
lage i bewegt sich die Schraube Jc 
und verschiebt somit das Kugel- 
segment I. Der Abstand ist an 
der Skala m etwa in Millimetern 
ablesbar. Ist die obere Flache n 
der Schraube im Umfang in 
100 Teilstriche eingeteilt, so lassen 
Abb. 55. DurchsciiiagsgefaB mit FeineinstoUung. g^ 0; 01 mm im Abstand ablesen. 

Die Spannungszufiihrung erfolgt 

an die Metallanlage i. Durch den Kanal o laBt sich dann die Fliissig- 
keit einfullen. 

Feste Korper werden gewohnlich zwischen Plattenelektroden mit 
abgerundeten Kanten durchgeschlagen. Ideal ist naturlich diese An- 
ordnung nicht, da der Durchschlag vielfach am Rand erfolgt, wo der 
feste Korper schon nicht mehr den Elektroden fest aufliegt, wodurch 
eine starke Herabsetzung der Durchschlagsfestigkeit vorgetauscht wird. 
Ist die Umgebung Luft, so schlagt die am Rand befindliohe Lultschicht 
viel friiher durch als der feste Isolierstoff und dieses fruhzeitige Spruhen 




> 
' 
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der Luft zerstort die benacbbarten Scbicbten des festen Isolierstoff OF. 
Deshalb nimmt man meistens Ol als Medium atatt Luft, aber auch in 
flussigen Stoffen tritt das Spruhen frubzeitig auf, wodurch das Er- 
gebnis doch nocb gefalscbt wird. Die Vermeidung dieser sog. E/and^ 
wirkung ist eines der scbwierigsten Probleme bei der TJntersucbung 
fester Isolierstoffe. LaBt sicb derselbe so bearbeiten, daB der Prufling 
beiderseits konkav ausgehoblt werden kann, derart, daB dann in die 
Hohlungen beiderseits leitende Kugeln hineingepaJBt werden, dann ist 
der Randeffekt vollstandig verniieden. So lassen siob. beispielsweise 
Bakelit oder Hartgummi bebandeln. t)ie Verwendung der in Abschnitt 5 
erorterten Glaskugeln ist aucb zu dieser Metbode zu zablen, sie sind 
auch. fiir Durobscblagsversucbe sebr gunstige Objekte. 

BeobaobtungsgemaB erfolgt bei Gleichspannung viel weniger ein 
Randdurcbscblag als bei Wecbselspannung. Dies hat darin seinen G 7 * 11 ^^ 
daB die Spannung an der Ober- 
-flacbe des festen Isolierstoffes 
entsprechend der Oberflacben- 

leitung abfallt Daber iat der , ^ (((| , , , , , , , , , , , , , , , ^ f^ , , 
Spannungsabfall am Kand kunst- 
lich herabgesetzt. Dieselbe gun- 
stige Wirkung versucbt man 
-auch bei Wecbselspannung da- 

durcb berbeizufubren, daB man Abb. 56. agHin ^ die 
die Spannungsverteilung durcb 
Erbohung der Leitfabigkeit des Mediums verbessert. Normalerweise 
fallt die Spannung entsprecbend der Kapazitat der Anordnung ab; 
erboht man aber die Lsitfabigkeit des Mediums, so fa-llt fiir die 
Verteilung an den Randern die Leitfabigkeit gegeniiber der Kapazitat 
immer starker ins Gewicht (Abb. 66). Auf der Abbildung ist links 
das normale KraftUnienbild aufgezeicbnet, man siebt, daB das Feld 
am Band infolge der Kriimmung besonders stark ist. Hat das 
Medium aber eine Leitfabigkeit, die an die GroBanordnung der kapa- 
zitiven Leitung berankommt, so bilden sicb an der Grenze Medium- 
Isolierstoff Flacbenladungen aus, das Feld wird im Medium besonders 
scbwach und im Isolierstoff fallt es allmahlicb ab. Eine besonders stark 
beanspruchte Stelle ist nirgends vorhanden. Solcbe Medien kann man 
mittels der bekannten Campbellschen Xylol-Alkoboknischungen ber- 
stellen. 

Ein anderes auf demselben Prinzip berubendes Verfabren verwendet 
balbleitende Scbicbten, welcbe an den Grenzen Medium Isolierstoff 
aufgetragen werden. Ala solcbe konnen z. B. Tuscbescbichten Ver- 
wendung finden. Das Verfakren erfordert aber "Dbung in der Bemessung 
der Schichtenzahl bzw. des Widerstandes, damit nicbt bei zu ge- 




126 Der elektrische DurchscHag der Isolieretoffe. 

ringem Widerstand Verschlechterung des Feldes statt Verbesserung 
eintritt. 

Ein weiteres Verfahren zur Vermeidung von Randdurchschlagen 
ruhrt von Sonnenschein her und wurde neuerdings von Matthias 
[103 a] ausgearbeitet. Das Prinzip beruht darauf , daB die Feldverteilung 
durch einen Satz in Reihe geschalteter Kondensatoren am Rand der 
Elektroden giinstiger gestaltet wird. Matthias schneidet einfach eine 
Nagelsche Hochspannungsdurchfiihrung entzwei und bildet die Sohnitt- 
flachen als Elektroden aus. Es befinden sich dann urn die Elektroden 
konzentrische Metallzylinder, die alle am Isolierstoff hochkant auf- 
liegen. Die Hohe der Zylinder nimmt nach auBen abgestuft ab, somit 
auch die Kapazitat zwischen benachbarten Flachen. Dadurch wird das 
Eeld an den freien Oberflachen des Isolierstoff es geschwacht. Die da- 
mit erzielten Durchschlage lagen alle 10 bis 15% hoher als mit gewohn- 
lichen Elektroden, und die Durchschlagsstellen bef anden sich alle in der 
Mitte statt am Band. 

26. Die Streuung der MeJBwerte. 

Noch ein Gesichtspunkt ist in diesem allgemeinen Zusammenhang 
zu erortern. Er besteht darin, dai3 die Messung der Durchschlagsspannung 
wegen der groBen Streuung der MeBwerte einer gewissen prinzipiellen 
Schwierigkeit unterworfen ist. Die Streuung der Werte betragt viel- 
fach Jt; 25% , wodurch eine extreme Genauigkeit schon ausgeschlossenist. 

Die hieraus sich ergebende Schwierigkeit ist die, daB es nicht 
ohne weiteres klar ist, welcher MeBwert von den verschiedenen experi- 
mentellen Werten der richtige ist. Man konnte namlich in Anlehnung 
an den in Abschnitt 24 erorterten Satz von der kleinsten Durch- 
schlagsfeldstarke auch hier annehmen, daB der kleinste Wert der rich- 
tige ist, indem alle anderen nur durch unbekannte hemmende Ein- 
flusse hoher liegen. Diese Folgerung ware aber verkehrt. Obwohl gerade 
fur flussige Isolierstoffe der Gedanke einer Verzogerung besonders nahe- 
liegt und von H. Edler [21] auch des Genaueren ausgefuhrt worden ist, 
so diirfte diese Annahme doch keine allgemeine Gultigkeit haben. Dieses 
ergibt sich schon daraus, daB in diesem Fall die haufigsten MeBwerte 
an der unteren Grenze liegen und die Abweiphungen sich nur noch 
oben bemerkbar machen miiBten. Diese Erscheinung hat man bei Gasen, 
wo es sich um richtiggehende Verzogerung handelt und welche sich 
iibrigens durch Bestrahlung vollstandig aufheben laBt. Bei fliissigen und 
festen Stoffen ist die Bestrahlung von wesentlich geringerer Wirkung. 
Dementsprechend findet man keinesfalls an der unteren Grenze eine 
Haufuug der MeBwerte, vielmehr an einer dem Mittelwert entspreqhen- 
den Stelle. Die Abweichungen von der Haufungsstelle liegen in gleicher 
Zahl nach oben und nach unten. Dieser Befund spricht auadriicklich 
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gegen eine Verzogerungserscheinung. Es wird also am besten der Mittel- 
wert aller Ablesungen als der richtige angenommen. Eine aUzu groB& 
Genauigkeit 1st aus diesem G-runde, wle erwahnt, a priori angeschlossen. 

Man kann nun nach der Ursache dieser auBerordentlich hohen 
Streuung fragen. Hierbei ist zunachst bemerkenswert, daB sie auch 
dann vorhanden ist, wenn alle nur erdenkliohen Ursaohen derselben 
ausgeschaltet werden. Aus diesem G-runde vermutet man, daB die 
Streuung zum Wesen des Durchschlags gehort. Besonders amerika- 
nische Autoren [63] neigen dieser Ansicht zu. Sie konnten zeigen im 
seohsten Kapitel kommen wir darauf noch zuriick , daB der Verlauf 
der Streuung einer Art WahrscheinlicKkeitsfunktion folgt. 

Sieht man aber von dieser letzten quasi Reststreuung ab, welche in 
keiner Weise zu vermeiden ist, dann verhalt es sich so, daB eine Streu- 
ung sioh um so mehr geltend macht, je weniger der zu untersuchende 
Stoff und die Elektroden gereinigt sind. Bei extremer Sauberkeit der 
Materialien laBt sich die Streuung tatsachlich auf den genannten Best- 
betrag reduzieren. Daraus wird klar, daB die am meisten ins Gewicht 
fallende Ursache die Inh omogenitaten, Verunreinigungen der Mate- 
rialien sind. Im Sinne dieser Annahme spricht auch die Tatsache, daB- 
Gase sofern man die Verzo'gerung durch Bestrahlung aufhebt nicht 
die geringste Streuung zeigen. Eben deshalb, weil sie ideal homogen 
sind und schadliohe Verunreinigungen nioht enthalten. Solche sind 
andererseits bei fliissigen und festen Stoffen in groBem AusmaB vor- 
handen, so daB dort jede Probe, welche sich. zwischen den Elektroden 
bef indet, individuell verschieden ausfallt. Die starke Streuung wird daher 
verstandlich. Diese Ursache laBt sich durch weitgehende Beinigung 
bei fliissigen Stoffen ausschalten, bei festen muB man schon bei der Her- 
stellung auf moglichste Homogenitat in der Zusammensetzung achten. 

Aus dieser Darstellung ist auch ersichtHch, daB die Richtigkeit der 
Wahl des Mittelwertes statt des unteren Grenzwertes nicht im Wider- 
spruch mit dem Satze von der kleinsten Durchschlagsfeldstarke 
steht. Derm derselbe bezieht sich auf Variationen der elektrischen 
raumlichen und zeitlichen Beanspruchung bei konstantem Isolier- 
stoff. Hier sehen wir aber, daB die Ursache der Streuung eben in der 
Inkonstanz des Isolierstoffes, in der Verschiedenheit der einzehien 
Proben desselben liegt, so daB auf diese Veranderlichkeit der Durch- 
schlagsfeldstarke der Satz nicht mehr Anwendung finden kann. 

Dieser Sachverhalt weist zugleich auch noch auf einen anderen 
Punkt hin. Die geringen Spuren von fremden Stoffen bewirken nicht 
bloB eine Streuung, sondern setzen ganz allgemein auch den Mittelwert 
der gemessenen Werte herab. Der Mittelwert, der sich heute etwa bei 
Transformatorenol oder Glas ergibt, hat nicht viel mit der wirklichen 
Eestigkeit der beiden Stoffe gemeinsam. Es ist ein Wert, wie er sich bei 
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Vorhandensein der bei der heutigen Technik nicht mehr vermeidbaren 
Inhomogenitaten einstellt. Das 1st naturlich theoretisch betrachtet ein 
groBer tTbelstand. Waren die Beimengungen : Wasser und Gasgehalt 
der Materialien zahlenmaBig anzugeben, so konnte man die Anord- 
mmgen wenigstens exakt definieren und ihnen eine diesem wohldefi- 
nierten Ilainheitsgrad entsprechende Festigkeit zuschreiben. So aber, 
da dieae zahlenmaBige Angabe ganzlich unmoglich ist, da es sioh meistens 
um sear geringe Beimengungen handelt, kann man nichts anderes tun, 
ala vom ,,heute maximal erreichbaren Reinheitsgrad mit der ihm ent- 
sprechenden Festigkeit" zu reden. Vom praktischen Standpunkt ist 
diese Angabe ja halbwegs befriedigend, vom theoretischen Standpunkt 
allerdings nicht. Jedenfalls folgt daraus, daB unter den Durchschlags- 
theorien fliissiger und fester Isolierstoffe nur eben jene den heutigen 
Verhaltnissen einigermaBen gerecht werden, welche nicht die Festigkeit 
des Stoffes fiir sioh allein betrachten, sondern die Wirkung des unver- 
meidlichen Gehaltes an leitenden Beimengungen und Gasresten. Die 
Festigkeit der wirklioh reinen und homogenen Stoffe wiirdej wie darauf 
im speziellen Teil noch zuruckzukommen sein wird, wesentlich hoher, 
um 1 bis 2 Zehnerpotenzen hoher liegen, ale wie es die heute erreich- 
baren Festigkeiten sind. 



Fiinftes Kapitel. 

Der Durchschlag in Gasen. 

27. Das Wesen des GasdurchscWages. 

Indem wir uns nunmehr der speziellen Behandlung der Durch- 
schlagserscheinungen zuwenden, wollen wir vorher auf die Einteilung 
des Stoffes kurz eingehen. Es werden getrennt behandelt: die Gase, 
die fliissigen und festen Isolierstoffe. Jedem Kapitel geht ein Abschnitt 
voraus, der das Wesen des Durchschlages mit den zugehorigen theo- 
retisohen tTberlegungen behandelt. Wir miissen zwar in diesen theore- 
tischen Teilen schon wesentlich von den experimentellen Befunden 
Gebrauch machen, wodurch die Einheitlichkeit der Darstellung leidet. 
Trotzdem diirfte es das Verstandnis erleichtern, wenn man die theore- 
tischen Betrachtungen vorausschickt. Daran anschlieBend wird die Ab- 
hangigkeit der Durchschlagsfeldstarke bzw. im Warmegebiet: der 
Durchschlagsspannung von den bestimmenden elektrischen Faktoren 
besprochen, welche in raumliche und zeitliche Faktoren zerfallen. Die 
raumlichen Faktoren umfassen den Feldverlauf, Elektrodenabstand, 
Elektrodenkriimmung, Elektrodenflache usw. ; die zeitlichen den Ein- 
fluB von Gleich-, Wechsel- oder StoBspannung, Frequenz, Spannungs- 
form, Einwirkungsdauer. 
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Endlich wird die Abhangigkeit der Durchschlagsfestigkeit als 
einer Materialkonstante von der Natur des Isolierstoffes erortert, und 
zwar sowohl vom chemischen wie pliysikalisolien Standpunkt. 
Einerseits hat namlich das Material selbst, sowie die etwaigen fremden 
Bestandteile, zweitens die physikalischen ZustandsgroBen wie Druck 
und Temperatur einen EinfluB auf die elektrische Eestigkeit. 

Wir beginnen mit den Erscheinungen in Gas en, und zwar mit der 
Natur des Gasdurchsohlages. Nun liefern gerade Gase das beste Bei- 
spiel dafur, daB der Durchschlag vielf ach kein qualitativ neues Moment 
enthalt, nur quantitativ vom normalen Zustand verschieden ist. Wir 
sahen in Abschnitt 13, daB bei geniigender Spannungssteigerung dunkle 
Vorstrome auftreten, deren GroBe durch Gl. (65) gegeben wird. 

Die in jener Gleichung vorkomm enden lonisierungszahlen a und ft 
nehmen mit der Eeldstarke zu. Da a stets wesentlich groBer ist als /?, 
so ergibt sich, wie dort gezeigt, eine starke Zunahme des Stromes mit 
der Eeldstarke. Die Zunahme wird dadurch besonders groB, daB der 
Nenner mit zunehmender Eeldstarke abnimmt. Wird der Nenner Null, 
so miiBte der Strom unendlich werden. Townsend [173] setzt nun den 
Durchschlag dem unendlich groBen Strom gleich und hat daher als 
Durohschlagsbedingung : 

a = ^ e ( a -^ fl . (110) 

Dies ist natiirlich nicht wortlich zu nehmen. Denn bei hohen Strom- 
werten wird die zur Aufrechterhaltung notige Spannung immer geringer, 
so daB das Maximum der Spannung nach dem WagnerschenDiagramm 
erreicht wird, bevor der Strom ,,unendlich" wird. Der Durchschlag 
wird daher bei einer etwas niedrigeren Spannung eintreten, als obige 
Bedingungsgleichung angibt, aber annahernd diirfte sie doch richtig 
sein, sofern die Townsendsche Theorie, so wie in Abschnitt 13 dargestellt, 
iiberhaupt richtig ist. 

Sie lautet, anders geschrieben: 



d. h. die auf der ganzen Strecke zustandegekommene negative und 
positive lonisation muB gerade im Verhaltnis der lonisationszahlen 
stehen. Fiir kleine Feldstarken ist die rechte Seite nahe 1, wahrend die 
linke etwa 1000 betragt. Bei steigeiider Spannung nimmt dann die rechte 
Seite zu, wahrend die linke angenahert konstant bleibt. 

Bekanntlich hat Townsend a und /9 aus Messungen derdunklen 
Vorstrome berechnet und sie als Funktion der Eeldstarke aufgetragen. 
Somit konute er aus obiger Gleichung die Durchschlagsfeldstarke als 
Eunktion des Abstandes ermittehi. Auf die Durchfuhrung dieser Rech- 
nungen kommen wir weiter unten zu sprechen. Es sei nur bemerkt, 

Gemant, Isolierstoffe. " 
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daB die Theorie die beobachteten Daten befriedigend wiedergeben 
konnte. In Anbetracht dieser Lage wurde die Theorie bis vor kurzem 
allgemein als richtig angesehen. Erst in letzter Zeit sind von Rogowski 
Bedenken gegen sie erhoben worden, und es scheint, daB diese Bedenken 
ihre Berechtigung haben. Es sollen deshalb an dieser Stelle die Aus- 
fuhrungen von Rogowski [141] kurz wiedergegeben werden. 

Er stellt eich die Aufgabe, zu berechnen, in welcher Zeit die Aus- 
bildung des Durchbruchs in Gasen naoh der Townsendschen Theorie 
vor sich geht. Man muB aber zunachst festlegen, welchen Stromwert 
man eigentlich als Durchschlagsstrom betrachtet. Derm von einem 
,,unendlichen" Strom ist, wie erwahnt, iiberhaupt keine Rede. Um 
einen gewissen Anhaltspunkt zu gewinnen, kann man f olgendes sagen : 
Wiirden die positiven lonen iiberhaupt nicht ionisieren, ware also 
/? = , so lautete der Strom 



"Dber diesen Wert konnte der Strom nicht steigen. Rogowski frag-fr 
nun nach der Zeit, in welcher der Strom den Wert 2i / j_ erreicht. 
Dieser Wert ist entschieden zu niedrig gegriffen, es wird sich aber zeigen, 
daB dadurch die Beweiskraft der Rechnung nur um so starker wird. 

Es handelt sich namlich darum, daB eine Anzahl Versuche vorliegen, 
(s. w. u.), welche unmittelbar ergeben, daB die Durchschlagsfeldstarke 
in Gasen bis zu Beanspruchn n gszeiten von 10 ~ 6 sec herab von dieser 
Zeit nahezu unabhangig ist. Jedenfalls betragt die tTberspannung bei 
10- fl sec im Mittel nur 10% [143]. Erst wenn die Dauer unter 10~ a 
sinkt, macht sich eine nennenswerte Erhohiuig der Durchschlagsfeld- 
starke bemerkbar. Daraus folgt, daB der Durchschlag hochstens 
10~ 6 10 ~ 7 sec zur Ausbildung benotigt. Die Rechnung wird, wie 
dies vorausgeschickt sei, fur die bloBe Verdoppelung des negativen 
Stromes '-^10~ B sec ergeben. Daraus folgt, daB der voile Durchschlag 
noch etwas langere Zeiten benotigt, womit der Widerspruch mit dem 
Experiment erwiesen ist. 

Die Rechnung ist eine nur angenaherte, da die vollstandige Inte- 
gration der Differentialgleichungen sehr schwierig ware. Man geht 
namlich von den Ghi. (63) und (63 a) des Abschnitts 13 aus, die man 
auch in der Form: 



schreiben kann. Diese Schreibweise bedeutet, daB -~r vernachlassigt 
wird. Sofern man aber die Raumladung und die Eeldverzerrung als 
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klein annimmt, wie das die urspriingliche Theorie tut, wird v tat- 
sachlich sowohl von x wie von t unabhangig, und nur von der ange- 
legten Feldstarke bestimmt. 

Wahrend fruiter der stationare Zustand untersucht wurde und so- 

3 7i d *p 
mit -Tjj = -gj = gesetzt waren, verhalt es sich jetzt anders. Wir fragen 

gerade nach dem Einschaltvorgang und die zeitlichen Differential- 
quotienten der lonenkonzentration miissen somit beibehalten werden. 
Die Integration der Gleichungen wird nun angenahert und etappen- 






weise auagefuhrt. Die Dauer der ersten Etappe betragt sec; 



(nv)o 



der erste aus der Kathode austretende Elektronenschwarm gelangt 
zur Anode und am Ende der Etappe betragt der Strom i^Q . Die 

zweite Etappe dauert sec; wahrend dieser Zeit bildet sich bei 

konstant bleibendem Gesamtstrom die positive Raumladung aus. 
Die nunmehr ausgebildete positive Raumladung erhoht in der dritten 

Etappe fwiederiun secj den negativen Strom, es wird sich zeigen, 
daB derselbe am Ende derselben 2 i^ geworden ist. Die hier- 
fur notwendige Zeit ist also 2 -- 1 -- oder angenahert sec. Die 

angedeuteten Etappen sollen nun etwas naher ausgefuhrt werden. 

Wahrend der ersten soil die Differential- 
gleichung (111) integriert werden, hierbei 
wird p = gesetzt, was in erster Naherung 
zutrifft. Also hat man 

_!_ d(nv) __ __ d(nv) x-vt 

~^ ~gt d x ' <X7lt; Abb. 67. ZeltUche ATiflbUdmig des 

Durohsclilages nach BogowBld. 

Die Losung derselben lautet: . BrBte Etappe - 

nv = ff tx f(x v t) . 

Die Grenzbedingungen sind n = fur t = und nv = (nv) fur x = 0. 
Die Funktion / ist dadurch = Null fur positive und = (nv) iwc negative 
Argumente. Sie stellt (Abb. 57) somit eine rechteckige Welle dar, welche 
nach reohts fortschreitet. Am Ende der Etappe ist die Verteilung 

nv = (n v) Q e" * . 

Die Konzentration der positiven lonen wird in dieser Zeitspanne ganz 
vernachlassigt. 

In der zweiten Etappe wird nun andererseits der negative Strom 
konstant erachtet, was dadurch berechtigt ist, daB in der Gl. (Ill) fipu 
gegeniiber <x.nv immer noch zu vernachlassigen ist, auch wenn p von 
Null verschieden wird. Dagegen muB jetzt die Gl. (112) integriert 

9* 
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werden. Indem darin fipu ebenfalls vernachlassigt wird, lautet sie: 



falls man die Zeit vom Anfang der zweiten Periode zahlt und mit t' 
bezeichnet. Die Losung der Gleichung ist 

pu F(x + ut'} (nv^fP* . 

Die Grenzbedingungen lauten : p = fiir t' = und p = fiir x = a. 
Demnach nmB F fiir Argumente < a 

fiir Argumente > a 

betragen. Die Funktion F stellt demnach (Abb. 68) eine nach links 
fortsohreitende Welle dar. Am Ende der Periode ist daher die positive 
^ Raumladung durch 




Naciideni die Raumladung hergestellt 
<z * u a ist, wird nun auch der negative Strom 

Abt. 58. Zeitliche Ausbildung dea , , , . -, ci -, . 

Durchachiages. z-weite Btappe. nocJigetrieben. btreng genommen setzt diese 



Erhohung sohon gegen Ende der zweiten 
Etappe ein, man kann aber etwas schematisierend dieses Anwachsen in 
eine dritte Zeitspanne verlegen, wahrend weloher die Erhohung von 
der Kathode ausgehend zur Anode gelangt. 

Um die Hohe dieser Zunahme zu berechnen, ist nun in die Diffe- 
rentialgleichung (111) ftir pu der Wert einzusetzen, wie er sich. zu Ende 
r der zweiten Etappe ergibt: 



p\ 

Der Endzustand ergibt sich. aus dieser Gleichung, wenn man -5- Null 

ot 

setzt, da dann der Zustand stationar ware, falls die Diff erentialgleichung 
dieselbe bleiben wiirde. In Wirklicnkeit ist dieser Integrationsvorgang 
nun scnrittweise fortzufiinren, wir brechen indes die Betrachtung hier 
ab. Die Losung obiger Gleichung, falls man die linke Seite Null setzt, 
und die Grenzbedingung ni) = (nv) fiir x = beriicksichtigt, lautet: 



nv = 



den Strom an der Anode (x = a) erhalt man, wenn man in der 
Klammer nur die beiden ersten Glieder behalt: 
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oder, falls die Townsendsche Diirchschlagsbedingung (110) beachtet wird ; 

i = 2(nv) e* a . (113) 

Man hat also, wie schon im voraus erwahnt, in etwa seo 

u 

eine Verdoppelung der urspriinglichen Elektronenlawine. Damit diese 
Verdoppelung zustande kommt, 1st namlioh nach den Gleiohungen eine 
einmalige riicklaufige positive Welle (Etappe 2) erforderlich. Nun ist 
die GroBenordnung von u ~ 10 5 cm -sec" 1 (S. 65). Die Beweglichkeit 
der lonen iat namlich etwa 1,4 cm/sec pro V/cin und somit fiir 30000 V/om 
(Durchschlagsfeldstarke der Luft) u = 0,42- 10 5 cm -sec- 1 , a von der 
GroBenordnung 1 om gesetzt, errechnet sich fiir die Verdoppelungszeit 
^ 10~ 6 sec. 

Somit muB man Rogowski Recht geben, wenn er Her einen Wider- 
spruch zwischen Theorie und Experiment feststellt und folgert, daB 
den positiven lonen nicht die ausschlaggebende Bedeutung zuzuschreiben 
ist, wie dies Townsend annimmt. Fur das Hochschaukeln des Stromes 
soil vielmehr ein bisher unberiicksichtigtes Moment ausschlaggebend 
sein. Es stellte sich dann heraus, daB dafur die Raumladungen 
in Erage kommen. 

Ausgehend von der Rogowskischen Kritik hat zunaohst J. Slepian 
[162] eine von der ursprunglichen abweichende Theorie aufgestellt, welohe 
von dem Gredanken ausgeht, daB eine lonisation nicht bloB elektrisch, 
sondern auch thermisch stattfinden kann. Seine Ausfuhrungen sind 
allerdings nur qualitativ zu verwerten, denn die mathematischen Ab- 
leitungen sind viel zu oberflachlich gehalten. Da aber qualitativ sicher 
ein richtiger Kern in seiner Arbeit steckt, und seine Ergebnisse mit 
der Erfahrung in XTbereinstimmung sind, so mag hier das Wesentlichste 
mitgeteilt werden. 

Er geht von der ursprunglichen Elektronenlawine aus, die auch Ro- 
gowski betrachtet . Wahrend bis j etzt immer das anf angliche Feld als wirk- 
sam vorausgesetzt war, nimmt Slepian an, daB der Kopf des Elektronen- 
schwarmes einer kugelformig Raumladung entspricht, an der die Feld- 
starke wesentlich hoher ist, als sonst im Elektrodenraum. Die sich bilden- 
den Elektronen diffundieren durch ihre Warmebewegung in die nachste 
Umgebung und bilden daher eine leitende Kugel, deren Oberflache 
dem Produkt Dt proportional gesetzt werden kann, wobei D die Diffu- 
sionskonstante der Elektronen (r*~> 200) und t die verstrichene Zeit be- 
deuten. Auf diese Weise kommt man zu Kugelradien von der GroBen- 
ordnung 0,1 mm. Dies wiirde gleichzeitig den Mindestquerschnitt be- 
deuten, den der Durchschlag beansprucht. Setzt man statt t den rezi- 
proken Wert der Geschwindigkeit des Elektrons ein, fiir welche Gl. (69) 

angesetzt werden kann, so erhalt man H z ^ 7= falls H = Kugelradius. 
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Je groBer die Feldstarke, auf urn so kleineren Querschnitt besohrankt 
sich der Durchschlag. Slepian setzt 



falls in (S in V/em gemeseen wird. 

Daraus berechnet er die zusatzliche Feldstarke, die von der negativen 
Ea-umladung ausgeht, wobei als Gesamtladung der Kugel die GroBe e " 
angenommen wird. Er geht also grundsatzlich von nur einem einzigen 
Elektron aus, nicht von einem standigen Strom (nv) , der aus der 
Kathode frei wird. Daher auch die kugelformige Eaumladung. 
AuBerdem hinterlafit der Elektronenschwarm positive Trager am 
Wege, welohe sich kettenformig aneinanderlegen. Die Feldstarke, die 
von dieser positiven Eaumladung ausgeht, berechnet Slepian auch 
und erhalt auf diese Weise die gesamte Feldstarke an der Kugel ab- 
hangig von x, dem zuriickgelegten Weg. Die Funktion enthalt die ange- 
i legte Feldstarke als Parameter. Die Funktion 

1st fur kleine x gleich {, d. h. die Zusatzfeld- 

so- &~ w *W :/n lte /r , af starke verachwindet, von einem bestimmten x 

so _ J ab nimmt sie dann plotzlich zu und steigt 

schneU an (Abb. 69). 

kommt die zweite Annahme 




20 ' 

1 Slepians, wonach bei gentigend hoher 

cm 0,1 0,2 o,3 o,t Feldstarke die Energie des Feldes, die auf 

Abb. 59. Feidveriaul nach siepian. die Elektronen ubertragen wird, nicht zur un- 

mittelbaren lonisation, sondern zur Erhohung 

der Temperatur des Gases verwendet wird. Die auf 1 cm Weglange 
vorhandenen Ladungstrager n erzeugen eine Warmemenge n e, (S , welche 
sioh auf die durchschlagene Strecke verteilt, also E z T proportional 



sein muB. Folglich wird T r^(&* . Bedenkt man, daB nach dem vorhm 
erorterten Feldverlauf' an der Spitze des Elektronenschwarmes die 
Feldstarke daaelbst bei einem bestimmten Abstand von der Kathode 
plotzlich in die Hohe sohnellt, so erscheint es naheliegend, anzunehmen, 
daB von dem Punkt aus die Temperaturerhohung des Gases ebenfalls 
bedeutende MaBe annehmen wird. Es laBt sich zeigen, daB die ther- 
mische Dissoziation des Gases von etwa 4000 C an so groB wird, daB 
ein momentaner StromstoB von der GroBenordnung 100 Amp er- 
moglicht wird. Das Auftreten-dieser thermischen lonisation ist nun die 
notwendige Bedingung fur den Durchschlag. Die Strecke, bei der der 
Knick in der Feldkurve auftritt, also (Abb. 69) fur 40 kV/cm angelegte 
Feldstarke 0,2 cm, gibt demnach die Mindeststrecke an, welche durch- 
laufen werden muB, also den Funkenabstand. Kiirzere Abstande werden 
bei 40 kV/cm nicht durchschlagen. Daraus ergibt sich f iir 2 mm Elek- 
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trodenabstand 8 kV DurchscMagsspannung in tTbereinstimmung mit 
der Beobachtung. 

Auch fur die iibrigen Spannungen erhalt man halbwegs befriedigende 
tTbereinstimmung. Dies 1st also die statische Durchschlagsfeldstarke. 
Hire Ausbildungszeit berechnet Slepian wie folgt. Sobald die Feld- 
starke an der Spitze der Elektronenkugel den obigen Grenzwert erreicht, 
erf olgt thermische loniaierung der Kugel. Die Kugel, welche bei statischer 
Beanspruchung offenbar der Anode auf liegt, treibt jetzt mit einer die mitt- 
lere wieder iiberragenden Feldstarke die positiven lonen zur Kathode zu- 
riick. Der Weg, den die Kationen im Feld zuriicklegen, 1st ebenf alls ther- 
misch ionisiert. Es folgen also gegeniiber der Eechnung von Rogowski 
zwei Anderungen. 1. Ein allmahlich.es Hochschaukeln des Stromes 
f allt weg, da schon bei einmaliger Biickwendung der Kationen die Streoke 
hoohgradig ionisiert, also leitend ist. Der Durchschlag ist beendet, 
sobald die lonen mir einmal den Weg zuriickgelegt haben. 2. Auchdie 
einmalige Riickwanderung erfolgt infolge der Raiim ladungen in einem 
wesentlich hoheren als dem angelegten Eeld. Indem ftir die Spitzen- 
wirkung der Raumladung ein angenaherter Ausdruck gesetzt wird, 
berechnet Slepian die Zeit, die zum Zuriicklegen des Weges fiir die 
lonen notwendig ist. Eine 2 cm Funkenstreoke sohlagt bei der stati- 
schen Durchschlagsspanming von 30 kV in 4-10~ 6 see durch. Ist die 
aufgedriickte Spanming hoher als die Mindestspannung, so entsteht 
die thermisch ionisierte Kugel nicht erst an der Anode, sondern friiher. 
Das Weiterwachsen der Strecke nach der Anode zu erfordert Zeiten 
von der Ordnung 10 ~ 8 Sekunden, die Biickwanderung zur Kathode 
dauert jetzt dagegen kiirzer als vorhin, da die zuriickzulegende Strecke 
kiirzer geworden ist. Hat man bei 2 cm Funkenstrecke eine tTberspan- 
nung von nur 10 kV, also insgesamt 40 kV, so f allt die Zeit auf 3 10 ~ 7 sec. 
Die Befunde, wonach der Durchschlag bei StoBbeanspruchung in 
10 ~ 7 sec mit nur mafiiger t)T)erspannung zustande kommt, wird 
hiermit also befriedigehd erklart. Wie erwahnt, ist die mathematische 
Ausarbeitung der Theorie in der urspriingliohen Form noch diirftig. 
Aber der Grundgedanke , daJ3 das Feld infolge der Baumladungen 
wesentlich iiber den Mittelwert erhoht ist, scheint richtig zu sein. 

Experimentell wird diese Auffassung durch photographische Auf- 
nahmen von J. J. Torok [171] gestiitzt. Er lieB eine plotzliche durch 
Funkeniiberschlag erzeugte StoBspannung auf eine Versuchsfunken- 
strecke wirken, wobei die Welle durch Reflexion schnell wieder abgebaut 
wurde. Auf diese Weise erhielt er eine ,,unterdriickte Entladung", eine, 
die nicht voll zur Entwicklung kommen konnte und daher gewisser- 
maBen die Bildung des Funkens zu beobachten gestattet. Die Ent- 
ladung wurde photographiert und zeigte langs der Funkenbahn jeweils 
einen oder mehrere kurze schraale, hellweiBe Streifen, von denen sich 
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ein rotliches Glimmlicht ausbreitete. Wurde der Funken durch allmah- 
liohes Hochschaukeln entstehen, so miiBte eher eine gleichmaBige In- 
.tensitat des Bildes zustandekorn m en, welche.mit zunehmender Zeit- 
dauer ebenfalls zunimmt. So aber sind hochstwahrscheinlich nur die 
thermisch ionisierten Zonen hellweiB und die ubrige Strecke glimmt, 
schwach ionisiert, nur rotlich. Auch der begrenzte Querschnitt der 
hellweiBen Streifen, von der GroBenordnung 1 mm, ist deutlich sichtbar. 
Der Grundgedanke der lokalen "Cnberhitzung ist iibrigens derselbe, 
den Wagner fur feste Stoffe fruher entwickelt hat (a. Kapitel VII Ab- 
schnitt 42). 

Eine von der Slepianschen abweichende Abanderung der Theorie 
versucht L. B. Loeb[95]. Er geht von derselben Betrachtung aus wie 
Slepian, indem er die Baumladung eines einzelnen Ausgangselektrons 

beriicksiohtigt. Die Feldstarke an den 
Enden sei so groB, daB sowohl die 
Elektronen wie die Kationen bedeutend 
hohere lonisation aufweisen, als es sich 
aus der urspriinglichen Feldstarke er- 
geben wiirde. Die Annahme der ther- 
mischen lonisation ware demnach iiber- 
fliissig. Um auch die kurzen Zeiten zu 
erklaren, wird, abweichend von Slepian 
und das ist der Kernpunkt der Be- 
Abb. eo. Potentiaiveria^ nach Loeb. trachtung nicht nur ein einziges 

Ursprungselektron angenommen, sondern 

berechtigterweise deren mehrere. Ordnen sich die Raumladungen hinter- 
einander kettenformig, so ist der Potentialverlauf (Abb. 60) geschlangelt, 
entsprechend den sich bildenden Doppelschichten. 

Auf diese Weise brauchen die positiven lonen jeweils nur die kurze 
Strecke bis zur nachsten Doppelschicht zu ionisieren, und diese Strecke 
besitzt durchweg die erhohte Feldstarke, sofern die einzelnen Raum- 
ladungen nahe beieinander liegen. An Stelle der thermisch ionisierten 
Saule hat man eine Kette von doppelschichtartigen Raumladungen, 
somit sehr hohe Feldstarken, wodurch die Eutstehung der hohen lonen- 
konzentration hi kiirzester Zeit erklarlich ist. Die Theorie ist vonLoeb 
nur rein qualitativ entwickelt. 

Auf den ersten Blick hat dieser Gedanke vieles fiir sich, schon weil 
er die etwas erzwungene Annahme von den hohen Temperaturen nicht, 
entha.lt. Er muB aber zunachst weiter quantitativ ausgebaut werden. 

Dieser Ausbau ist von verschiedenen Seiten in Angriff genommen 
worden. Insbesondere v. Hippel undFranck [69], sowie Schumann 
[159] haben die strengste Rechnung durchgefuhrt. Sie gehen von der 
positiven Raumladung aus, welche sich infolge der geringeren Be- 
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weglichkeit der positiven lonen im Verhaltnis zu der der Elektronen 
von der Anode nach der Kathode zu vorechiebt. 

Trotzdem werden wir im weiteren Verlauf vielfach von der Durch- 
schlagsbedingung von Townsend Gl. (110) Gebrauch machen, welche 
wegen ocj>/? auch e aa = const geschrieben werden kann. Rogowskf 
[143 a] konnte namlich zeigen, daB in erster Naherung die Bedingung 
auoh unter Beriicksichtigung der Raumladung erhalten bleibt. Die Aus- 

bildungszeit der positiven Raumladung ist von der GroBenordnung ,. 
wo v = Geschwindigkeit der positiven Trager, oder nach (69) propor- 
tional zu -= . Die GroBe der gesamten Raumladung ist daher pro- 

e aa 
portional zu -= . Die Bedingung fur den Durchschlag soil nun darin be- 

stehen, daB die Kaumladung prozentual einen bestimmten Bruchteil 

(g 
der Elektrodenladung, -r \ ausmacht. Oder: 

4b 7t 

e aa 

3- = const . 

@a 

Da a sehr stark mit @ zunimmt, so gilt angenahert 

e aa = const, 
d. h. die Townsendsche Gleichung. 

28. Abstand und DurchscMagsfeldstarke. 

Der EinfluB der raumlichen Anordnung auBert sich in dem EinfluB 
des Abstandes, der BIrummung und des Querschnitts der Elektroden. 

Mit abnehmendem Abstand nimmt die Durchschlagsfeldstarke( d zu. 
Es liegen eine groBe Zahl von Messungen Tabelle 24. 

vor, welche diese Abhangigkeit nach- Durchsolilagsfeldstarke in 
weisen. Wesentliche Messungen ruhren Luf i t>hangig vom Abstand. 
von Bailie [5], C. Miiller [114], a * a @ 4 

E. Meyer [105], Earhart [20] und m om kV/cm 
Schumann [157] her. Die Ergebnisse 0,01 96,6 0,60 33,9 
aller Messungen sind in folgender Tabelle ^'^ ^'^ ^'^ 32 ' 6 
von Schumann[158] zusammengefaBt. o,'o4 56,'9 0*90 32,'l 
Die Zahlen bedeuten hier wie iiberall > 05 52 > 9 1 ' 31,7 
i -vr/ * m -u ^ i AT / 0,06 50,0 2 29,8 

kv/cm fur Gleichspannung oder kVmax/cm 07 4g 3 3 2 9,0 

fiir Wechselspannung. 0,'o8 46*8 4 28,5 . 

Vielfach wird diese Abhangigkeit 0,09 45,7 5 28,0 

durch die Gleichung o',20 39^8 7 27^4 

0,30 37,5 8 27,1 

re re a_ 6 0,40 35,9 9 26,8 

-- 34j7 10 26)6 
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wiedergegeben, wo b und (g Konstanten sind. Dies wiirde bedeuten, 
daB die Spannung eine lineare Funktion des Abstandes ist: 

Eft = (o a -f- o . 

Unseres Eraohtens wird die Abhangigkeit besser durch eine Gleichung 
von der Form 



wiedergegeben. PaBt man dieselbe obiger Tabelle moglichst genau an, 
so wird 

<g, = 23 + -L 
l/o 

wo a in cm und d in kV/cm gemessen wird. Fur ganz kleine Abstande 
(<--> 10 /^} verliert die Gleichung ilire Gultigkeit. Denn es wiirde aus ihr 
folgen, daB die Spannung mit abnehmendem Abstand immer weiter 
abnimmt. Und das diirfte nicht den Tatsachen entsprechen. 

Die Durchschlagsfeldstarken bei ganz geringen Abstanden sind 
iiberhaiipt ein Kapitel fur sich. DaB die Gleichung fur groBe Abstande 
hier nicht mehr giiltig sein kann, folgt schon daraus, daB die mittlere 
Weglange von der GroBenordnung des Abstandes wird. Wahrend bei 
groBeren Abstanden das Medium als ein kontinuierliches aufgefaBt 
werden konnte und Integrationsvorgange zuh'eB, ist das hier iiberhaupt 
nicht der Fall. Bei kleinen Abstanden kommen wir in das Gebiet der 
Elementarvorgange, die eine ganz andere Behandlung, vermutlich 
quantenmechanischer Natur erfordern. An und fiir sich ist zu erwarten, 
daB die Spannung einen gewissen kleinsten Grenzwert nicht unter- 
schreiten wird. Dies wiirde bedeuten, daB obige Gleichung mit einem 
dritten Gliede zu erweitern ist: 

g <= g + ^ + v- 

wo V eben die untere Grenzspannung bedeutet, welche vermutlich 
gegen 400 Volt betragen diirfte. 

Messungen in diesem Gebiet kleinster Feldstarken liegen z. B. von 
T. Earhart [20] vor. Er findet allerdings eine standig abnehmende 
Spannung auch unter 10 /u Abstand, so z. B. fiir 5/i 350 Volt. Er hat 
Elektroden verwendet, deren Abatand durch Mikrometerschrauben ein- 
zustellen war. Eine spatere Untersuchung stammt von I. E. Almy 
[4], der im Gegensatz zu Earhart einen Grenzwert der Spannung bei 
etwa 400 Volt fand. Die Befunde von Earhart fiihrt er auf ungeniigende 
Stabilisierung seiner Elektroden zuriick. Sie hatten sich elektrostatisch 
angezogen und haben somit zu Ubergangswiderstanden und Fehlmes- 
sungen gefuhrt. Er stabilisiert daher seine Elektroden besser und ge- 
langt dadurch zum Grenzwert der Spannung. Es ware aber durchaus 
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erwunscht, iiber diesen theoretisch wichtigen Punkt weitere experi- 
mentelle Aufschlusse zu erhalten. 

Wiirde man namlich die Erfahrungen bei geringerem Druck ver- 
werten, (s. w. u. S. 161) nach welchen die Spannung mit dem Ab- 
stand durch ein Minimum geht und bei weiter abnehmendem Abstand 
zunimmt, so miiBte man nach dem Paschenschen Geaetz (S. 162) 
auch bei Atmospharendruck bei entspreciiend geringem Abstand (und 
zwar bei <--' 5 JLI) ein solches Minimum zu erwarten haben. Ein solcbes 
ist aber bei Atmospharendruck bis jetzt nicht festgestellt worden. 

Es laBt sich zeigen, daB mit den Townsendschen Annahmen die 
Abhangigkeit vom Abstand auch quantitativ befriedigend zu erklaren 
ist. Dies ist um so bemerkenswerter, als nach dem vorigen Abschnitt 
so gut als sicher gilt, daB die Theorie in einem wesentlichen Punkt, 
namlich in bezug auf die Raumladungen und die dadurch bewirkte be- 
deutende lokale Erhohung der Eeldstarke abzuandern ist. 

Schreiben wir a statt a /3, da a ^(3, so lautet die Durchschlags- 
bedingung 



Im nachsten Abschnitt wird gezeigt, daB in erster Naherung 

a = kp (115) 

gesetzt werden darf, wo k von der Feldstarke weitgehend unabhangig 
aein ditrfte. Dann ist also 

k = (? a 
"und 

aa = lnfc. (116) 

Diese Gleichung wird als die Schumannsche Durchschlagsbedingung 
bezeichnet. Die Durchschlagsbedingung besteht also in dem Anlegen 
jener Eeldstarke, bei der von einem Elektron langs des ganzen 
Eunkenabstandes eine bestimmte Anzahl, namlich hi lc Elektronen 
durch lonisierung neu gebildet werden. Kennen wir die Abhangigkeit 
von a von der Eeldstarke, so ist auch die des Abstandes von der 
Eeldstarke zu berechnen. DaB Eeldstarke und Abstand antibat laufen 
miissen, ist qualitativ schon aus dem symbaten Ver- TabeUe 25 Neca- 
lauf von a und @ ersichtlich. tivelonisierungs- 

a wurde von Townsend und von Wheatley zahlabhSngigvon 
j , , ... ,, . der Feldstarke. 

aurcn btromspannungsmessungen ermittelt, wie 

schon im dritten Kapitel S. 63 erwahnt. Dort gaben in 

a kV/cm 
wir eine Tabelle der -Werte fiir Luft abhangig 

P 30 14 

von . Umserechnet auf 1 at erhalt man etwa 38 41 

P 52 159 

folgende Zahlen : 69 371 
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Tragt man die Zahlen in ein Koordinatensystem ein, so erhalt man 
eine quadratisch ansteigende Kurve, welclie recht brauchbar durch die 
Gleichung 

a = y (@ (g ) 2 (117) 

wiedergegeben werden kann, wo y = 0,14 und @ = 21. Das wiirde 
so viel heiBen, daJ3 unter 21 kV/cm praktisch keine lonisation vor- 
kommt. Vermutlich ist die Gleichung fur Heine Feldstarken nicht melir 
richtig und daher die Grenzfeldstarke 21 zu niedrig gegriffen. Nach 
neuesten Measungen von Paavola [124 a] im Institut von Rogowski 
liegt die a (S -Kurve unter 30 k/Vcm etwas unterhalb der nach 
Townsend extrapolierten Kurve. Es ergibt sich so fur ( = 23 kV/cm, 
welches auch nach Rogowski [143 b] vermutlich der richtige Wert fiir 
die Grenzfeldstarke ist. Setzt man die Gleichung (117) in obige Be- 
dingungsgleichung (116) ein und bereohnet ( als Funktion von a, so 
wird 

In A 



Dieses ist aber tatsachlich dieselbe Gleichung, die durch das Experi- 
ment zwischen @ d und a gefunden wurde [Gl. (114)], sofern fur hi k r^ 7 
gesetzt wird. Damit wird Jc ^ 1000 ; die lonisationsfahigkeit der Elek- 
tronen ist etwa tausendmal so groB als die der positiven lonen. Die 
allgemeine Form der Gleichung lautet: 



in welcher man versuchen kann, die einzelnen Konstanten (S , Jc und y 
aus theoretischen Betrachtungen iiber den lonisationsvorgang (wie im 
dritten. Kapitel gegeben) abzuleiten. Nach dem Satz der kleinsten Durch- 
schlagsfeldstarke laBt sich damit jedenfalls ( als die Durchschlags- 
festigkeit des Gases definieren. Fur Luft ware sie nach Gl. (114) 
etwa 23 kV/cm, wie man sie fiir groBe Abstande erhalten wiirde 
(homogenes Feld vorausgesetzt, also nicht fiir Kugeln: s. nachsten Ab- 
schnitt). Etwas mehr der Praxis angepaBt konnte man sie mit 25 kV/cm 
angeben. Die vielfach genannte Zahl 30kV/cm ist sicherlich zu hoch 
gegriffen. 

29. Krummung und Dui'chschlagsfeldstarke. 

Bei gegebenem Abstand ist die Krummung der Elektroden auf die 
Durchschlagsfeldstarke maBgebend. Bei parallelen Elektroden ist die 
Feldstarke am kleinsten, mit zunehmender Krummung nimmt sie 
standig zu. Hierbei wird zweckmaBig die groBte Feldstarke unmittel- 
bar an der Elektrode gemessen und die Anfangs-, nicht die Durch- 
schlagsspannung beobachtet. 
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Fur Kugeln liegen eine groJBe Zahl Messungen vor, insbesondere 
von Peek [129], Weicker [187], Estorff [33] und Topler [167]. Bei 
gegebenem Radius gelten bei kleinem Abstand die Werte fur ebene 
Elektroden, da das Eeld noch angenahert homogen ist. Bei groBer 

werdendem Verhaltnis wird das Feld immer inhomogener, es tritt 

der Krummungseffekt auf und die Durchschlagsfeldstarke nimmt zu. 

Es muB also die Kurve mit zunehmendem Abstand durch ein Minimum 

gehen. Links vom Mim'Timm hat man den Abstandseffekt, rechts den 

Krummungseffekt. Mit immer weiter steigendem Abstand nahert man 

sioh der isolierten Anordnung (mit der zweiten Elektrode im Unend- 

liohen) und die Durchschlagafeldstarke nahert sich einem Grenzwert. 

Auf diese Weise erhalt man Scharen (Abb. 61), wobei jede Kurve einem 

bestimmten Badius entspricht. Die unterste Kurve gilt fur die ebene 

Anordnung, je kleiner der Badius 

wird, bei um so kleinerem Abstand 

tritt das Minimum auf. Der Grenz- 

wertj dem jede Kurve zustrebt, ist 

um so groBer, je kleiner der Badius. 

Die Minimumfeldstarke, die somit 

jedem Kugekadius zukommt, hat 

aber nichts mit der sog. Minimum- 

apannung zu tun, die spater zur 

Erorterung kommen wird. Bereohnet 

man namlich die Spannungen in 

Abhangigkeit vom Abstand gemafi 

den obigen Kurven, so erhalt man lauter zur Abszisse konkav ab- 

biegende Kurven mit standig zunehmender Spannung nach Art der 

iiblichen Eichkurven fiir Kugelfu n kenstreoken . Von einem Minimum 

der Spannung weisen diese Kurven noch nichts auf. 

Im folgenden seien einige Angaben der Literatur tabellarisch zu- 
sammengeatellt, giiltig fiir zwei Kugeln bei symmetrischer Spannungs- 
verteilung. Die Minimumfeldstarken sind durch * gekennzeichnet. 

Tabelle 26. Anfangsfeldstarke fiir zwei Kugeln in Luft (kV/om). 




a, 

Abb. 61. Durohschlagsfeldfltarke und 
Erflmnmngsradliifl. 



a in cm 



0,55 



1,3 



3,1 



r mom 
3,7 



12,6 



0,06 
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36* 


34 


32,5 


32 


36,5 


35,5 


33* 


31,5 


30 


37,5 


36 


33,5 


31,5* 


28 


38 


36,5 


34 


32 


27 




37 


34,5 


32 
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Die letzte Spalte enthalt die Werte fur parallels Elektroden. Der 
Durchschlagsfestigkeit, 25kV/cm, nahert sich sowohl die letzte Spalte 
wie die Gesamtlieit der tmteren Zahlen aller Spalten, welche der iso- 
lierten ELugel entsprechen. 

tlber die Durclischlags- (nicht Anfangs-) Spannung von Spitzen 
(das sind Kugeln sehr starker Krurnmung) liegt eine neue Arbeit von 
E. Marx [100J vor, in welcher die positive Raumladung der Gleich- 
Bpannungskorona beriicksichtigt wird. Dadurch wird das Peld bei 
positiver Spitze homogener, bei negativer Spitze noch ungleichmaBiger. 
Die Durchschlagsspannung liegt deshalb fur negative Spitzen holier 
als fiir positive. 

Eine Gleichung, welche den ganzen Verlauf @! d (a) bei konstantem r 
wiedergibt, wurde bis jetzt nicht entwickelt, dagegen stehen die letzten 
Werte jeder Spalte in einfachem Zusammenhang mit dem Radius. 
Heydweiller [67] und Topler [166] haben fiir diese Abhangigkeit 
eine Gleichung genau von der Form von Gl. (114) entwickelt. Da jedoch 
Koronamessungen an isolierten Kugeba nicht sehr verlaBlich sind, so 
wollen wir die zahlenmaBigen Zusammenhange eher anzylindrischen 
Anordnungen betrachten. 

Bei der Anordnung Zynnder gegen Ebene, oder zwei Zylinder neben- 
einander, oder Draht innerhalb eines HohlzyUnders haben wir quali- 
tativ denselben Verlauf der @ d (a)-Kurven, wie bei Kugeln, nur zahlen- 
maBig sind Unterschiede vorhanden. Es iiberlagern sich in derselben 
Weise der Abstands- und Kri'i m m ungseff ekt und bilden eine Minimurn- 
feldstarke, wie z. B. aus Messungen von Schumann ersichtlich. Sehr 
genau lassen sich Koronamessungen an Drahten ausfiihren, deren Ab- 

TabeUe 27. Anfangsfeld- stand von der anderen Elektrode, z. B. 

starken (Grenzwerte) an einem Hohlzylinder, so groB 1st, daB der 

Draliten in Luft. Grenzwert schon erreicht ist. Im folgenden 

r in a in r ~ seien einige Grenzwerte angegeben, ab- 

om kV/om in cm " hangig vom Drahtradius als Mittelwert 

0,01 120 0,6 43 der Messungen von Peek [128] und 

Oof 71 l' 8 39 J - Whitehead [ 189 1 

0^075 64 2 35 Es liegen auch Messungen der Punken - 

0,10 60 4 33 spannung in der Literatur vor, die aber 

A o ^o ic OA l ungenauer sind. Bei kleinem Abstand 

0,o 48 15 30 

0,4 46 fallen wegen der angenaherten Homogenitat 

des Peldes Korona- und Punkenspannung 

zusammen, bei groBerem Abstand bleibt dann die Korona- hinter der 
Punkenspannung zuriick. 

Die Abhangigkeit von @ d fiir a = oo vom Drahtradius ist naherungs- 
weise ebenfalls nach dem Typus von Gl. (114) gebaut. Das Merkwiirdige 
ist, daB die GroBe der Konstanten nur wenig hoher liegt als dort. 
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Man hat hier angenahert: 

d =W + ^= t (119) 

wahrend die entsprechenden Konstanten beim Abstandseffekt 23 und 7 
waren. Es entsteht nun die Frage, ob auch die so Abhangigkeit von der 
Townsendschen Theorie wiedergegeben werden kann. Dies ist in der Tat 
der Fall. Zu diesem Behufe miissen wir vorhin die Durchschlagsbedin- 
gung fur beliebig gestaltete Felder ableiten. 

Im dritten Kapitel haben wir die Differentialgleichung fiir homogenes 
Feld abgeleitet [Gl. (63)]. Fuhren wir hier dieselbe "Cberlegung durch, 
jedoch fur beliebig gekrtimmte Elektroden, so ist statt eines Querschnitts 
von 1 cm 2 eine beliebige Elraftlinienrohre zu betrachten (Abb. 62). Der 
Querschnitt q ist von Stelle zu Stelle verschieden. Man hat demnach 
anstatt (63) die etwas abweichende Gleichung: 
d 

d X 

Hier ist nicht nur n, sondern auch v und q von x abhangig. Statt des 
einfachen Integrals Gl. (64) tritt hier eine allgemeinere Losung auf, 
was daher riihrt, daB auch die GroBen a und /? feldstarkenabhangig 
und somit mit x variabel sind. Fuhrt man der Einfachheit halber 




x \ 

(L ) 
/ / 




Z (x] = e 

ein, so lautet die allgemeine Losung : 

> ** -^ i 

L 



Abb. 02. Zwel nnglelche Kugelelefctroden. 


wo C die Integrationskonstante. Aus der Grenzbedingung nvq= (nvq} 
fur x = Q wird: 

C = (n v q) Q 

wegen Z (0) = 1. Fur x = a ist nvq = z, fiir welches somit gilt: 

(nvq) Z(a) 
z a 

IZ(a)\ JLdx 
J Z 


Die Bedingung eines meBbaren Stromes ist angenahert wiederum das 
Nullwerden des Nenners, oder 



1 = 
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Wie leicht nachweisbar, 1st diese Bedingung identisch mit 



a 

= {^dx. (120) 



In dieser Form 1st die Gleichung nicht leioht zu deuten. Man kann 
sie jedoch noch welter vereinfachen, und zwar auf Grund folgender 
"Oberlegung. Z 1st eine Funktion von (a /?), also 1st die rechte 
Seite von (120) nnsymnietriscli in bezug auf die beiden lonisierungs- 
zahlen. Wird auf Abb. (62) die linke, kleinere Elektrode positiv ge- 
nommen, so miissen oc und /? vertauscht werden, die rechte Seite der 
Gleichung wird eine andere Funktion der Feldstarke sein wie vorhin: 
die aus der Gleichung berechenbaren Anfangsfeldstarken somit von der 
Polaritat der Anordnung abhangig. 

Nunist dem Experiment zufolge ein PolaritatseinfluB bei gekrummten 
Elektroden an Kugeln und Zylindern nioht vorhanden. Bin solcher 
tritt nur bei Spitzen und Drahten auf. Besonders Drahte lassen sich 
diesbezuglich genau untersuchen. Es liegen Messungen unter anderen 
von Schaf f ers [151] und Earwell [35] vor. Sie finden, daB bei dtinnen 
Drahten unter 0,01 cm Badius die negative, bei starkeren Drahten 
iiber 0,01 om Radius die positive Koronafeldatarke niedriger liegt. Der 
positive Durchbruch erfolgt (iiber 0,01 cm Radius) nicht bloB fruher 
als der negative, sondern auch regehnaBiger in Form einer zusammen- 
hangenden Glimmhaut. Die negative Entladung setzt an einzelnen 
Punkten biischelartig an. Dies liegt daran, daB bei negativem Draht die 
Elektronenemission und somit die Oberflachenbeschaffenheit eine viel 
grofiere Rolle spielt als bei positivem, bei welchem die Ausgangselek- 
tronen in der umgebenden Gasschicht gebildet werden. 

1st aber die Elektrodenkriimmung nicht iibermaBig stark, so 1st 
ein PolaritatseinfluB nicht zu beobachten, obwohl nach Gl. (120) ein 
solcher allgemein vorhauden sein muBte. Dies ist nur so moglich, wenn 
zwisohen den GroBen a und /? die Gultigkeit der Gl. (115) vorausgesetzt 
wird. Wir hatten diese Beziehung im vorigen Abschnitt ohne Be- 
grundung eingefuhrt, hier erst sehen wir, daB wir zu deren Annahme 
durch das Fehlen eines Polaritatseinflusses gefuhrt werden. Setzt man 

namlich /? = -j- in die Bedingungsgleichung (120) ein, so geht sie in 

a 

, In ft 



o 



iiber, und dieselbe Gleichung erhalt man, auch wenn a und /? vertauscht 
werden. Da 
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so lautet obige Bedingung in groBer Annaherung: 



und diese Gleichung von Schumann 1st die aUgemeine Form der 
Gl. (116), welche unter denaelben Bedingungen fur homogenes Feld 
abgeleitet wurde. Die Konstanz von Jc ist, wie nochmab erwahnt nur 
angenahert, etwa bis hinauf zu 60 kV/cm (entspreohend @, f fir 1 mm 
Drahtradius). Fur homogenes Feld geht obige Gleichung in der Tat 
in Gl. (116) iiber. 

Gl. (121) laBt die reoht anschauliche Deutung zu, wonach der erste 
Durchbruch dann erfolgt, wenn in der Nahe der am starksten ge- 
krummten Elektrode, also z. B. des Drahtes, langs einer Streoke a von 
emem Elektron In k also etwa 7 lonenpaare gebildet werden. ffierbeiist 
noch folgendes zu beachten. Gesetzt, wix legen an eine Anordnung 
(z. B. zwei parallele Drahte in grofierem Abstand voneinander) Span- 
nung an. Steigern wir die Spannung, bis die Feldstarke am Drahte 
gerade ( wird, so ist die Integralbedingung (121) noch nicht erfuUt, 
da die Feldstarke mit wachsendem Abstand rasch siukt. Der Wert des 
Integrals ist hier noch 0. Bei weiterer Spannungssteigerung nimmt das 
Integral aUmahUch zu, und bei einer bestimmten Spannung erreicht es 
dann den Wert In Jc. In dem Augenbliok sohlagt eine gewisse Strecke b 
duroh, langs welcher die Feldstarke von ihrem Oberflachenwert @ d 
auf ( gefaUen ist. Denn nur dieses Gebiet hat ein von Null ver- 
schiedenes a, tragt also zur lonisation bei. 6 ist also bei groBerem Ab- 
stand der Elektroden nioht der ganze Abstand, sondern nach obi- 
gem nur die Starke einer diinnen lonisationsschicht, welche 
eben als Korona bezeiohnet wird. Jedenfalls tragen Schichten x > b 
zur VergroBerung des Integrals in (121) nicht mehr bei. 

Die Gl. (121) muB nun sowohl zur Funktion ( d (r), wie auch gleioh- 
zeitig zur Funktion b (r) fuhren. Da die Korona sich nur auf ein kleines 
Bereich des Feldes erstreckt, wahrend das iibrige Feld noch isoliert, so 
geht die Spannung von diesem Punkte ab nicht zuriick, wie beim homo- 
genen Feld, sondern laBt sich weiter steigern: die Korona ist eine sta- 
bile Erscheinung. 

Wir wolleu zunachst die genannten Funktionen auswerten. Ist die 
Feldstarke unmittelbar am Draht ( tf , so ist sie im Abstand y vom 
Mittelpunkt : 



somit 
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Die untere Grenze der Integration ist y = r . Die obere Grenze ist 
jener Wert von y, bei welchem die Feldstarke gleich @ wird. Aus 



wird die obere Grenze: r-~-. Somit lautet die Bedingung (121) 



(Si 



y 



@ ) dy = 



woraus nach ausgefuhrter Integration 

In ft 



r = 



i < 

.In^r 5 



(122) 



@ d laBt sich explizite nicht als Funktion von r angeben. Obige Gleichung 
gibt die Befunde recht gut wieder, wie aus folgenden Zahlenbeispielen 



Tabelle 28. Anfangsfeldstarken 
an Drahten. 



(Tab. 28) ersichtlich. 



In* 



ist 



hierbei 50, ( 23 gesetzt, in 
tTbereinstimmung mit Gl. (118). 
Die obige Gl. (119), welche 
auch richtige Werte liefert, laBt 
sich. somit in der theoretisch 
richtigeren Form (122) aus der 
Tneorie ableiten. Gl. (122) laBt auch erkennen, da6 im Grenzfalle r sehr 
groB, die Durchschlagsfeldstarke in ( iibergehen muB. 
Fiir die Breite der Korona b ist offenbar zu setzen: 



a in 
kV/cm 


r in cm 
gef. 


T bfti* 
nach (122) 


r ber. 
nach (119) 


40 
50 
100 


0,85 
0,25 
0,015 


0,72 
0,25 
0,018 


0,81 
0,20 
0,017 



Benutzen mr Gl. (122) in der Naherungsform 



und setzen diesen Wert in b ein, ao wird 

Rlfc 



WRlfc 

T- 



@o 



(123) 



oder, die Zahlenwerte eingesetzt: 

b = 0,3 from 

wie schon von Peek [132] angenommen wurde. 

Das Gebiet der Korona ist mit den bisherigen Untersuchungen noch 
nicht erschopft. Es handelte sich bloB um die Aufstellung der Be- 
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dingungenj welche zum Auftreten der Korona fiihren. Wie sie sich aber 
in ihren Einzelheiten verhalt, nachdem die Durchschlagsfeldstarke er- 
reicht oder iiberschritten wird, daruber besagen die bisher genannten 
Versuche und Theorien nichts. 

Allgemein ist folgendes zu sagen: In der Koronaschicht kann na- 
turlioh von einem unendlich groBen Strom vtie ihn eigentlich die Ab- 
leitung der Gl. (120) voraussetzt, nicht die Rede sein. Sonst muBte 
er auch im ganzen Eeld unendlich sein. Es wird durcb. den Duroh- 
bruch jedenfalls eine groBe Menge von Elektrizitatstragern in das 
AuBengebiet geworfen, woduroh eine allgemeine liobere Leitfahigkeit 
zustande kommt. Der Strom bleibt aber begrenzt. Duroh die Raum- 
ladung der herausgeworfenen Trager -wird namlich. die Feldstarke un- 
mittelbar am Draht gescnwacnt. Der Strom selbst kann unter Zugrunde- 
legung bestimmter Annahmen bereohnet werden. So bat Townsenc 
f olgende Formel angegeben (i = Strom pro Langeneinheit des Drahtes) : 

i = E (E EQ) =r- , 

JZln~ 
r 

wo E = angelegte Spannung, J2 = Anfangsspannung, u = Beweglich- 
keit der der Elektrode gleichgeladenen Trager, H = Zylinder-, r = Draht- 
durchmesser. Die Gleichung ist von Watson [185] gepruft worden. Die 
Proportionalitat mit E (E E ) ist auoh von anderen, z. B. von Almy [3] 
gefunden worden. Annliche Charakteri- 
stiken sind auch f iir Spitzen aufgestellt. 

Praktische Bedeutung ernalt die 
Frage naoh. den Verlusten, die an 
Hocbspannungsleitungen durch Ko- 
ronabildung auftreten. Von Peek 

ruhrt eine Formel ner, welcbe jene Verluste zu berecbnen gestattet. 
Holm [71] nat dann die Formel vereinfaoht, indem er gleichzeitig eine 
einfache Tbeorie fiir die Wechselstromkorona oberhalb der Zitndspan- 
nung gibt. Wir wollen im folgenden die Holmsche Theorie und ihre 
ezperimentelle Bestatigung kurz sobildern. 

Er sieht davon ab, die Verteilung der Raumladung im einzelnen 
zu berechnen und besckrankt sich auf die Ermittlung von Mittelwerten. 
Die Raumladung sei oberhalb der Ziindspannung so groB, daB das Eeld 
hinter ihr am Draht gerade bis zur Ziindfeldstarke abm'mmt. Dies ist 
der Kernpunkt der Theorie. 

Die Rechnung sei fiir zwei parallele zyHndrische Leitungen durchge- 
fuhrt (Abb. 63). Der Leiterradius sei r, der Abstand der Drahte a. Aus 
der Potentialtheorie ist dann bekannt, daB Spannung und Ladung pro 
Langeneinheit durch 

^ (124) 

10* 
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zusammenhangen. Hierbei bezeichnet E die Effektivspannung und Q 
die Ladling, wie sie der koronafreien Beanspruchung, und zwar dem 
Maximalwert entspricht. In Wirklichkeit zerfallt aber die Ladung in 
zwei Teile, der eine, g ls sitzt am Draht, der zweite, Q Z , in eiuem mitt- 
leren Abstand I vom Draht in der Umgebung. Dann setzt sich die Span- 
nung aus zwei Termen zusammen und man bat dafur 

/2.E = 4 1 ln-^ + 4e a lny. (125) 

Die zuriickgebliebene Ladung ^ sei jedoch nach der Hohnschen An- 
nahme so grofi, daB durch. sie die Durchbruchsfeldstarke (5^ am Draht 
erzeugt sei. Berechnet E d die effektive Durchbruchsspannung, welche 



aus @ d zu berechnen ist, so gilt also 

(126) 



Aus (124) laflt sich Q berechnen, aus (126) Q : und aus (125) g. 2 , sofern I 
bekannt ist. 

Der nachste Schritt ist daher die Berechnung des mittleren Ab- 
standes der Riaumladung vom Draht. 

Die Ziindung erf olgt, wenn die Spannung den Wert ]/2E d erreicht. 
Bis zum Erreichen des Maxhnums 2 E verstreicht die Zeit r, wobei 



. (127) 

Wahrend der Zeit r legen. die lonen den Weg I r zuriick. Die Feldstarke, 

@r 

welche bei der Spannung E im Abstand x vom Draht herrscht, ist , 

ic 

wobei 



Die treibende BIraft ist aber geringer, da dieser Wert dem Maximum 
entspricht. Man hat sie daher mit dem Faktor 0,8 zu multiplizieren. 
Die Beweglichkeit der lonen ist etwa 2 cm/sec pro V/cm. Die Gesohwin- 
digkeit ist demnach 



1 
xm. 

r 
Nun gilt 

udt = dx 
oder 



Krtunmung tind DuronaoHagsfeldst&rke. 149 

und integriert 

23|*T = |., (128) 

In 
r 

falls man r 2 neben Z 2 rechts vernachlassigt. Die Gleichung gibt Z an, 
da T aus (127) bekannt 1st. 

Die Ermittlung der Verluste geschieht nach folgender t^berlegung. 
Der Spannung E entspricht Q als Kapazitatsladung. In Wirkliclikeit 
wird aber infolge der Raurnladung g -j- Q Z beim Spanntmgsmaximuin 
vorhanden sein. Die Ladung 

3 = Qi + Q z -Q (129) 

muB daher als Verlustladung bezeiclmet werden. Nun muB aber jede 
Halbwelle zunachst die Ladung q von der vorigen Halbwelle vernichten 
und dann q fur die eigene Raumladung in die Umgebung werfen. Jede 
Halbwelle befordert daher die Ladung 2 q in Phase mit der Spannung, 
als Verlustladung. Die Arbeit pro Halbwelle ist 



falls der Faktor 0,8 eingefuhrt wird, weil wrr das Spannungsmasimuni 
in die Hbrrnel einsetzen. Die Verlustenergie ist somit pro Sekunde 

W = ,6qvE. (130) 

Die Messungen sind von Holm und Stormer [72] an einem Drei- 
leitersystem ausgefuhrt worden, wobei der EinfluB der Erdkapazitaten 
besser vermieden wird. Die beiden seitlichen Leiter warden hochgespannt, 
der mittlere iiber einen Oszillographen geerdet. Die Erdeinflusse wurden 
trotzdem rechnerisch ermittelt und als Korrektur eingefuhrt. Aus den 
osziUographischen Aufnahmen ist der Kapazitatsstrom abgezogen und 
nach. der Restkurve der Yerlust graphisch ausgewertet worden. Die 
tJbereinstiromung mit der Gl. (130) war durchaus geniigend. Es moge 

ein tabellarischer Aus- 

. . . Tabelle 29. 

zug emiger Versuohs- Koronaverluste nach Meesungen von Holm. 

ergebnisse folgen. Die . . . m , 

TI -, r m am Em e W ber. 

Frequenz betrug 50 mm cm kv^, w 8 ef - inkW/km 

Hertz. 

n- T> 1 I. T31 M 80 73 10 ' 9 H ' 5 

Die Peekache For- ^ go 123 50j7 64)7 

mel zeigte etwas 1,5 45 73 4,81 4,21 

mehrAbweichungvon ^ 60 114 33,1 32,6 

den experimentellen 2 100 117 12,4 11,7 

Zahlen. 

t)brigens lassen sich Koronaverlustmessungen einfacher in der 
Scheringbriioke (Absohn. 23) ausfuhren. Die Verlustkomponente erhalt 
man durch emen einzigen MeBwert und auch die Oberwellen lassen sich 
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Stxke d. 
Sobicht 
in mm 



Duioh- 
Bohlogs- 
spannung 



Luft- 
wert 



. , 

h6hung 
% 



0,45 


3,13 


2,50 


0,64 


3,61 


3,20 


0,88 


4,47 


4,05 


1,22 


6,13 


5,30 


1,7 


9,90 


7,00 


2,7 


12,8 


10,4 



durch kombinierte Anwendung des Oszillographen und der Schering- 
briicke ermitteln. tJber dieses Verfahren des Verfassers wurde bei den 
festen Isolierstoffen Naheres gesagt (Abschnitt 23). 

30. EinfluB des Ramnquerscliiiitts. 

Der dritte Gesichtspunkt der raumlichen elektrischen Bedingungen 
ist die beanspruchte Elache. Hieruber liegen experimentelle Arbeiten 
des Verfassers [49] vor, welche darauf hinweisen, dafi mit abnehmen- 
dem Raumquerschnitt die Durchschlagsfeldstarke ebenfalls ansteigt. 
Die fraglichen Versuche sind mit Plattenelektroden ausgefiihrt worden, 
zwisohen welchen Paraffinplatten bestimmter Starke eingebracht waren. 
In die Paraffinplatten sind vorher mit Nadeln Kanale gebohrt worden. 

TabeUe 30. Querschnittseffekt in Luft. Auf <& eae Weise standen Luft- 

raume von bestimmtem Quer- 
schnitt zur Verfiigung. Eine 
Versuchsreihe gibt z. B. f olgende 
Tabelle. Der Lochradius betrug 

25 0,05 mm. Verwendet wurde 

13 

JQ Wechselspannung von 50 Pe- 

15 rioden. 

40 Als Luftwert ist die Span- 

23 

nung bezeichnet, welche groBen 

Querschnitten bei demselben Abstand entspricht. Die Erhohung betragt 
durchschnittHch 20 bis 26% . 

Es laBt sich zeigen, daB der Effekt mit zunehmendem Radius all- 
mahlich abnimmt. Vorliegende Tabelle 31 gibt dafur einen Beweis: 

TabeUe 31. Quersohnittseffekt in Luft. Es la g ^ Ver " 

T , ,. . mutung nahe, daB es 

Locnradaus in mm ' 

sich hierbei nur um 

eine Verzogerungs- 
erscheinung handelt. 
Dies konnte jedoch 
durch Bestrahlung mit 
einem radioaktiven Praparat ausgeschlossen werden. Die Erhohung 
blieb auch bei Bestrahlung bestehen. 

Der Effekt ist theoretisch, qualitativ wenigstens, unschwer zu er- 
klaren. Wir zeigten in Abschnitt 27, daB der Luftdurchschlag an ein- 
zelne Elementarlawinen gebunden ist, welche sich um ein einzelnes 
Elektron bilden. Slepian gab auoh den Radius einer solchen Kugel 
abhangig von der Eeldstarke an, derselbe nimmt mit zunehmender 
Eeldstarke ab. Die GroBenordnung ist 0,1 mm, dieselbe, bei welcher 
wir auoh den Effekt auftreten sehen. Wird der Kanaldurchmesser 
kleiner als der Kugeldurchmesser, so muB unbedingt eine Storung in 



Scnichtetfixke 




in mm 


0,05 


0,1 


0,2 


0,4 


0,62 
2,50 


3,89 
11,4 


3,68 
10,9 


3,60 
10,9 


3,46 
10,3 



Luft- 
wert 

3,10 
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der Weiterentwicklung der Lawine auftreten, indem die Elektronen 
ikre kinetiscke Energie ganz oder teilweise der Wand abgeben werden. 
Um den Durckscklag herbeizufukren, muB jetzt die Eeldstarke erhoht 
und dadurch der Durchmesser der Elementarlawine erniedrigt werden, 
Eine quantitative Ausbildung dieser Theorie stekt nock aus. 

Die erwaknte Querscknittsabkangigkeit der Durckscklagsfeldstarke 
gewinnt groBe praktisohe Bedeutung, wenn man sick die Erage vorlegt, 
auf welcke Weise der Durohschlag in porosen, f esten Isolierstoff en erf olgt. 
Da aber solche (wie z. B, Papier) itn allgemeinen zu den festen Isolier- 
stoff en gezahlt werden, so kommen wir auf diese Erage in Absokn. 45 zu- 
riick und werden dabei auf die Ergebnisse dieses Abschnittes kinweisen. 

31, tFberspannung bei Stofibeanspruchung. Toplersches Gesetz. 

Nack den raum lichen wollen wir uns den zeitlioken Verkaltnissen 
zuwenden und die kiermit zua am menkangenden Eigentumlickkeiten 
des Luftdurckscklags besprecken. Es werden kierbei einige prinzipiell 
wioktige Eragen zur Erorterung kommen. 

Die wesentlickste Frage in diesem Zus ammenhang ist die nack der 
Abkangigkeit der Durckscklagsfeldatarke von der Zeitdauer der Bean- 
spruckung. Tkeoretisck kaben wir diese Erage sckon in Abscknitt 27 
bekandelt, da sie dazu geeignet ist, das Zustandekommen des Eunkens 
iiberkaupt zu erklaren. Wir saken, daB mit abnekmender Belastungs- 
zeit die Durokscklagsfeldstarke steigt, ganz aknlick wie mit abnekmen- 
dem Abstand und Querscknitt. Hier wollen wir einige experimentelle 
Belege fiir diesen Sackverkalt anfukren. 

Bis vor einiger Zeit bestanden die Messungen einfack darin, daB 
man die Erequenz der Weckselspannung variierte. Da bei Pkasen- 
wecksel das Eeld und die Strome abgebaut werden, so kann man jeden- 
falls sagen, daB die Beanspruckungszeit bei dieser Anordnung von der 
GroBenordnung der kalben Periodendauer ist. Solcke Messungen sind 
z. B. von Algermissen [1] und von Leontiewa [93] ausgefukrt 
worden. Wir geben im f olgenden eine kleine Tabelle aus den Messungen 
von Leontiewa. Sie gibt die sog. t)l>erspannung in Prozenten der 
statiscken Spannung, welcke zum Durckscklag erforderlick ist. 

Bis etwa 10 8 Hertz ist die XTber- 

spannung sekr gering und nimmt Tabelle 32. ttberspannung in Luft, 
r , 6 , B .. TT, , abhangig von der Frequenz. 

erst von da an groBere Werte an. 



Weiter fukren die Unter- Frequenz m 

suckungen, die direkt mit Span- ^ Hz . 2 > 4 ' 6 - 8 

nungsstoBen von bestimmter Zeit- Q 0000 

dauer arbeiten und kierbei die 0,4-10' 40 50 60 70 

-i^ 1. ^ j: u A i i. * 2,1 -10 7 120 120 130 140 

Durckscklagsieldstarke bestim- 47.10' 190 220 240 260 

men. Solcke Messungen sind von i,Q -10 8 360 370 400 
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Peek [131] und Pedersen [127] ausgefuhrt. Die Befunde stimmen mit 
den vorigen vollstandig uberein. 

Einen noch eindeutigeren Einblick in diese Geschehnisse besitzen 
wir seit den Arbeiten von Rogowski [144]. Er entwickelte mit seinen 
Schiilern einen Kathodenstrahloszillographen, der auBerordentlich 
schnelle Vorgange aufzunehmen gestattet. Wir kommen auf das In- 
strument im siebenten Kapitel noch zuriick. Hier sei erwahnt, daB er 
damit direkt nachweisen konnte, daB der Durchschlag bei Gasen nur 
10 ~ 7 Sekunden beansprucht. Erst bei Beanspruchungszeiten, die in 
diese GroBenordnung fallen, wird eine "Oberspannung erforderlich. 
Betragt die tJberspannung 40%, so ist die Durchschlagszeit 10~ 8 sec. 
In seinen neuesten Arbeiten [143] berichtet er iiber geringe t)ber- 
spannungen, die an parallelen Elektroden schon von 10 ~ 3 sec ab auf - 
treten. 

Das Zeitproblem ist aber damit lange nicht erledigt. Die bisher ge- 
nanntenUntersucnungen geben nur dar iiber Auskunft, wievielZeit bis zum 
Punkt verstreicht, an welcbem die Charakteristik unendlich steil geworden 
ist. Wie sich aber der Vorgang weiterentwickelt, dariiber sagen sie nichts 
aus. Es kommt jetzt auf die zweite Phase des Vorganges an, auf den 
Zusammenbruch der Funkenstrecke. tTber diese zweite Phase besitzen 
wir in dem sog. Toplerschen Gesetz [169] einen zuverlassigen Fuhrer. 
Wir wollen uns nunmehr der Besprechung dieses G^setzes zuwenden. 

Das Toplersche Funkengesetz gibt iiber die GroBe des Widerstandes 
der Funkenbahn Auskunft. Yon der Elektrodenkrummung ist das 
Gesetz unabhangig, nur die Punkenlange a geht darui ein. Es lautet 

R* = %> (131) 

wo J?j, den Widerstand des Funken zur Zeit t, Q die gesamte bis zum 
Zeitpunkt t hindurchgeflossene Elektrizitatsmenge und Jc eine univer- 
selle, die sog. Toplersche Funkenkonstante bedeutet. k betragt, falls 
.Kj in Q, a in cm und Q in Coul gemessen wird: 3 3-10~ 3 . Der Wider- 
stand ist also urn so groBer, je langer die Funkenstrecke, entsprechend 
dem Verhalten sonstiger Widerstande, andererseits nimmt sie mit der 
Zeit ab, da Q mit ihr zunimmt. Da Q zu Anfang Null ist, ist R p zu 
Anfang unendlich groB. Durch einen unendlich groBen Widerstand 
flieBt aber auch ein unendlich kleiner Strom, folglich dauert es prak- 
tisch unendlich lange Zeit, bis Q und damit JR f endliche Werte an- 
nehmen. Da diese Folgerung offenbar mit der Erfahrung in Wider- 
spruch steht, so nimmt To pier an, daB sein Gesetz nur von dem Punkt 

di 
an Geltung hat, wo j^ unendlich wird, wo also der Durchschlag 

tatsachlich einsetzt. Bis da ist aber wegen der dunkeln Vorstrome schon 
eine gewisse Elektrizitatsmenge hindurchgegangen, und zwar soil sie 



tTberspanntoig bei StoBbeansprucIning. T6pletTseh.es Gesetz. 

nach Topler gerade eine elektrostatische Einheit oder 1 10 ~ 9 Ooul 
ausmachen. Beim Beginn des Funkens ist also (fur a 1 cm) R p etwa 
1 MjQ . Mit 30 kV Entladespannung hat man zu diesem Zeitpunkt 
einen Strom von 30 mA. Der weitere Verlauf der Entladung laBt sich 
berechnen, falls der Stromkreis gegeben ist. 

Wir wollen im folgenden eine Schaltung behandeln., welche viel- 
fach zur experimentellen Prufung des Gesetzes verwendet wurde. 
Durch die verschiedensten Methoden erhielt man jeweils fiir Jc angenahert 
denselben Wert, was offenbar als Bestatigung der Theorie angesehen 
werden kann. Es sei eine Funkenstrecke betrachtet .(Abb. 64), welche 
an zwei Kondensatoren O angeschlossen ist, wobei die beiden KLonden- 
satoren durch den. hoohohmigen moglichst induktionsfreien Wider- 
stand R verbunden sind. In der Mitte von R 
ist die Erdung gedacht, man hat also eine 
symmetrische Anordnung vor. sich. An den 
Enden von R sind zwei Lecherdrahte ange- 
schlossen, die uns aber einstweilen nicht 
beschaftigen sollen. 

Die Spannung an der Funkenstrecke sei 
mit Ep bezeichnet, wobei zu Beginn der 
Entladung 

77T "CT 

tip = Ji/ d , 
wo E,, = Dorchschlagsspannung. Die Span- 1V1 . , _ ^ m>1 , 

a ' e f e -f ^^ 54, Verauchsanordinuig 

nung am Widerstand ist E R (nach oben positiv von ropier, 

gerechnet). Der Strom, der im Kreise flieBt, 

ist i . Die Zuleitungen von der Spannungsquelle enthalten hochohmige 
Widerstande, so daB wahrend der Entladung keine nennenswerte Elek- 
trizitatsmenge von der Quelle zuflieBt. 

Wir fuhren noch mit Topler folgende Bezeichnungen ein: 



und 



p und q sind Zeitfunktionen. p ist 1, wenn die Spannung an der Funken- 
strecke zur Halfte gesunken ist. Als Abkiirzungen seien ferner 

K T ^- 

ha 
und 

ft CR * 

eingefuhrt. 
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Fiir den Strom i hat man drei Ausdrucke, wodurch sich zwei Diffe- 
rentialgleichungen firr p und q ergeben. Es 1st einerseits an der Funken- 
streeke 



ka ' 
WO 



Zweitena 1st der Strom am Kondensator 



~ dt ~~ 4 dt 

Drittens 1st der Strom am Widerstand jR: 



B ~~ 2S' 

Der Strom am Widerstand 1st von unten nach oben positiv gezahlt, 
f olglich 1st q stets negativ, d. h. die Spannung am Widerstand 1st unten 
positiv, oben negativ. Die drei Ausdriicke fiir i gleich gesetzt, hat man 
nach Einfuhrung von a die zwei Gleichungen 



und 

2g d(p-q) 
RO dt ' 

Integriert, ergibt sich fiir p: 

=2. (13 2) 

\ ' 



Die Konstante ist hierbei so gewahlt, daB fiir p = I t = Q gesetzt wird. 
Die Zeitachse verlauft also symmetrisch zu jenem Zeitpunkt, wo die 
Punkenspannung gerade halbiert ist. Aus p hat man dann q aus: 



p nimmt von seinem Anfangswert + 2 aLImahlich bis ab. q ist anfangs 
0, erreicht dann negative Werte, um dann wieder auf abzufallen. Das 
Maximum von q ist 

_ 20/7TT-1) 2 
ymax o 

Hiermit ist die eine Moglichkeit zur Prufung der Gleichungen ge- 
gegeben. Parallel zu R kann eine MeBfunkenstrecke gesohaltet werden, 
deren Abstand veranderlich ist. Aus ihrem Ansprechen lafit sich g m ax, 
damit /3 und Jo berechnen. Die Methode hat zwei Fehlerquellen : erstens 
die Punkenverzogerung an der MeBfunkenstrecke, zweitens das Auf- 
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treten von G1 i m mentladung an derselben. Die Berucksichtigung beider 
Fehler wiirde zu 0,45 10 ~ 3 fur k fuhren. 

Es gibt aber auch eine andere Mogliohkeit, die Schaltung experi- 

mentell zu verwenden. Man kann namlich aus (132) -Q berechnen. 
Dieser besitzt ein Maximum von der GroBe 



dtmax~ 2 \21p* 
mit 



Fur groBe Werte von R geht der Klammerausdruck in (-TT} in y 

I AER\ 

Daraus laBt sich. auch TT- ermitteln, er betragt fur ffroBe R 
\ at /max 



\ dt /max 27 ak' 

Befindet sich, wie auf Abb. 64 angedeutet, eine Antenne parallel zu R, 
so breitet sich an ihr eine Wanderwelle aus. Die abgeleiteten Glei- 

chungen bleiben alle bestehen, nur ist jeweils 

an Stelle von R der Ausdruck ^ 

*]/5 " ? 

V'.. "" O 



' r^ 

9 \ i 

zu setzen, wo L a und C* Selbstinduktion und L -O- \' A 

Kapazitat der Antenne pro Langeneinheit be- . 

deuten. Dann ist namlich I/TT der sog.Wellen- i L- 

r ^o 
widerstand der Antenne, der zu R parallel ge- 

schaltet ist. Die Wanderwelle breitet sich form- 

1 ! 'I 

getreu an der Leitung fort, und zwar angenahert 

mit Liohtgeschwindigkeit c. Der Wellenkopf hat demnach dieselbe ^ 

Form wie der zeitliche Verlauf von E R . Fur die maximale Steilheit 

des Anstieges der Wanderwelle E a hat man (mit x als Antennen- 

koordinate) 



Abb. 65. Blndereche t ^l 



\dsa /max 27 akc 



falls R wieder groB angenommen wird. Dies gilt, wie bemerkt, fiir den 
Anstieg, ihm wiirde ein zweiter WellenstoB folgen, welcher die Span- 
nung an der Antenne wieder abbaut. Diese maximale Steilheit der 
Wanderwelle wurde vonTopler [168] nach der Binder schen Schleifen- 
methode gemessen (Abb. 65). Die Antenne a, welche vom Widerstand R 



156 Dsr elektriache Durohsohlag der Isolierstoffe. 

kommt, wird am Ende mit einem zweiten Widerstand R' geschlossen, 
so gewahlt, daB 



Dann erfolgt keine Reflexion der Wellen und man hat es nur mit den 
beiden SpannungsstoBen zu tun. Die Antenne besitzt eine Schleife s, 
welche auf das Lechersyatem L induziert. Es wird durch Verstellung 
der Briicke b maxim ales Aufleuchten der Glimmrohre g erzeugt. Dann 
befindet sich das Lechersystem L in Resonanz mit jener Sinusschwin- 
gung, welche dem Wellenkopf in erster Naherung Equivalent gesetzt 
werden kann. Aus der Wellenlange jener aquivalenten Smusschwingung 
iat die Steilheit zu berechnen, welche dann gemaB Gl. (133) wieder 
zum Wert der Konstanten Jc fiihrt. Hach dieser Methode wurde Jc zu 
0,15'IQ- 3 ermittelt. Topler halt 0,3- 10~ 3 fur den wahrscheinlichsten 
Wert. 

AuBer der Messung der Maxim alspammng neben E sowie der Wander- 
wellensteilheit hat sich Topler auch einer dritten Methode bedient, 
der sog. Gleitfunken. Er hat dazu die Lichtenbergschen Piguren ver- 
wendet, das sind jene Kguren, die an Oberflachen von festen Dielek- 
triken zuruckbleiben, falls im unmittelbar benachbarten Gasraum eine 
Entladung vor sich geht. Es handelt sich dann um einen XTberschlag 
an der Grenze Luft Dielektrikum, deren Spur en z. B. durch Auf- 
etreuen von Pulver oder durch photogr aphis che Flatten sichtbar ge- 
macht werden konnen. Auf seine diesbeziiglichen Arbeiten kann jedoch 
nicht weiter emgegangen werden. 

32. Blitzforschung. Arbeiten von Matthias. 

Die Fragen, welche den zeitlichen Verlauf des elektrischen Punkens 
betreffen, hangen aufs engste mit einem sehr wichtigen Grebiet, namlich 
der Blitzfrage, zusammen. Die Klarung dieser Frage ist erstens praktisch 
in Anbetracht der Blitzschutzeinriohtungen von Belang, zweitens liefert 
sie uns auch wichtige Beitrage zur Erkenntnis der Natur des Punkens 
iiberhaupt. Sind doch Blitzschlage nichts anderes als Luftdurchschlage 
von groBem AusmaB. In letzter Zeit sind eine Reihe wichtiger Unter- 
suchungen von der Studiengesellschaft fiir Hochstspannungsanlagen 
unter Leitung von A. Matthias [101 bis 103] durchgefuhrt worden, 
auf die kurz eingegangen werden soil. 

Es gibt zweierlei Arten von Blitzeinschlagen, direkte und indirekte. 
Die Entladung zwischen einer Wolke und Erde wird als direkter Blitz 
bezeichnet. Andererseits besteht zwischen Wolke und Erde ein 
hochgespanntes Eeld. Die Leitungen einer Hochspannungsanlage, 
welche von der Erde isoliert sind, miiBten infolgedessen auf sehr hohe 
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Spannung gegen Erde aufgeladen werden. Dies 1st jedoch im all- 
gemeinen nicht der Fall, da die wenn auch sehr hohen Isolationswider- 
stande hinreichen, um die aufgedriiokte Ladung zur Erde abflieBen zu 
lassen. Erfolgt jedooh an einer begrenzten Stelle eine plotzliche Feld- 
anderung, so wird an dieser Stelle eine entsprechende plotzliche Span- 
nungsanderung an Hochspannungsleitungen auftreten, welche sich in 
Form einer Wanderwelle auf das weiterliegende Leitungsnetz ausbreitet. 
Der SpannungsstoB ist so schnell, daB ein Ausgleich durch die hohen 
Isolationswiderstande nicht sohnell genug stattfinden kann. Die Anlage 
wird daher unter Umstanden durch diese stoBartigen tTberspannungen 
so stark beansprucht, daB tTberschlage nach Erde eintreten werden, 
welche zu schwerer Schadigung der Anlage fuhren konnen. Ein Funken- 
iiberschlag ist also, wie ersichtlich, auch ohne direkten Blitzschlag 
moglich, falls namlich eine plotzliche Feldanderung eintritt. Eine solche 
wird aber stets in der Umgebung eines direkten Blitzschlages erfolgen. 
Man hat nur zu bedenken, daB 
jeder Blitzschlag eine groBe Menge ^ / \ 

von Ladungen von der Wolke ab- 
fuhrt oder ihr zufiihrt. Ist die 
Stromrichtung des Blitzes von der di 
Wolke nach der Erde gerichtet, 
so wird der Wolke positive Elek- 
trizitat entrissen und das Feld Abb. ee. stromoazuiograinm von Blitzen. 
erfahrt einen plotzlichen Sprung, 

indem eine Feldkomponente in Richtung Erde Wolke hinzutritt. Die 
Bichtung von der Wolke zur Erde bezeichnet man als positiv. Ein 
positiver Blitzstrom wird demnach einen negativen Sprung im Felde 
erzeugen. Umgekehrt bewirkt ein negativer Blitzstrom ZufluB positiver 
Elektrizitat nach der Wolke zu, also einen positiven Eeldsprung. Blitz- 
schlage in der Nachbarschaft konnen also nach diesem Mechanismus 
zu "tTberschlagen fuhren, ein Vorgang, der eben als indirekter Blitz- 
schlag bezeichnet wird. 

Matthias hat auf einer eigens dazu hergerichteten Gewitter station 
mittels mehrerer Apparate eine groBe Zahl von Blitzschlagen oszillo- 
graphisch registriert. Aus diesen Aufnahmen konnten folgende wichtige 
Daten entnommen werden: Stromstarke und Stromrichtung des Blitzes, 
Anzahl der Teilentladungen, zeitlicher Abstand der Teilentladungen, 
welche zu einem Blitz gehoren, ferner GroBe des genannten elektri- 
schen Feldes und die Sprunge in demselben. 

Das Prinzip der einzelnen MeBapparate ist folgendes. Mittels zweier 
senkrechter E-ahmenantennen wurden StromstoBe registriert, welche 
durch den Blitzstrom induktiv erzeugt worden sind. Abb. 66 zeigt oben 
zwei StromstoBe in positiver und negativer Richtung, unten die zu- 
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gehorigen Oszillogramme, welche -57 angeben. Aus den OszillogramTnen 

laBt sich also durch Integration die Stromkurve ermitteln. Kennt 
man noch den Abstand des Blitzes von der MeBapparatur, so lafit sich 
darans die GroBe des Stromes direkt ermitteln. Man kam damit zu 
Werten bis 15000 Amp, was aber sicher nur einen Mindestwert angibt. 
Da der Oszillograph gleichzeitig mit Zeitschreiber versehen war, so 
konnte auch die Dauer einer Teilentladung ermittelt werden, sie be- 
lauft sich auf 0,01 bis 0,0005 sec. Jeder Blitzschlag besteht, wie erwahnt, 
aus mehreren Teilentladungen, welche in Abstanden bis zu 0,4 sec 
einander folgen. Was die Richtung betrifft, so haben durchschnittlich 
sechsmal so viel Blitze die Richtung Erde Wolke, wie die umgekehrte 
Richtung. 

AuBer dieser oszillographischen Registrierung des Stromes ist noch 
ein weiteres Verfahren angewendet worden. In der Nahe von Blitz - 
ableitern sind naoh einem Vorschlag von Topler eine groBe Anzahl von 
Koerzitstaben angebracht worden, deren durch den StromstoB bewirkte 
Magnetisierung nicht verschwindet und einen MaBstab fiir die Grofle 
des Stromes angibt. Aus diesen Staben konnte dann auf Stromstarken 
bis 40000 Amp geschlossen werden. 

Die Aufnahme des elektrischen Feldes am Oszillographenstreifen 
erfolgte mittels einer besonderen Feldmaschine, welche im wesentlichen 
aus zwei rotierenden Halbzylindern mit Schleifringen bestand. Durch 
fortwahrende Influenz wird ein Wechselstrom erzeugt, deren Ampli- 
tude der Feldintensitat proportional ist. Man erhalt dadurch iiber die 
jeweilige GroBe des Feldes Auskunft. Sie verandert sich zunachst 
wahrend eines Gewitters standig durch Verschiebung der Wolkenschich- 
ten gegeneinander. Bei jedem Blitzschlag ist aber, wie erwahnt, eine 
plotzliche grofiere Anderung in den Amplituden wahrnehmbar. Die 
GroBe der Felder reicht bis 40 kV/m, die Spriinge des Feldes sind von 
derselben Ordnung. 

Fiir die Registrierung der Spriinge ist noch eine dritte Apparatur 
verwendet worden in Form einer Hochantenne, welche bei jedem Span- 
nungsstoB einen StromstoB durch die MeBschleife zur Erde fuhrt. Diese 
Zacken im Oszillogramm geben iiber die plotzliche AVnderung eine be- 
sonders gute Auskunft. Diese Anordnung ist iibrigens von Norinder, 
dem man auch besonders wertvolle Untersuchungen auf diesem Grebiet 
verdankt, verwendet worden. 

Wie aus diesen Andeutungen ersichtlich, sind Blitzf orschungen iiber- 
aus geeignet, wichtige Aufschliisse iiber den elektrischen Durchschlag 
der Luft zu liefern. Auf die praktischen Ergebnisse der Matthias- 
schen Arbeiten konnen wir nicht weiter eingehen, da sie uns von unserer 
Darstellung zu weit fiihren wiirden. 
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33. FraLkenverzogernng. 

Im Rahmen der zeitlichen Vorgange im ZusamTn enhang mit dem 
Funkeniibergang 1st noch die Funkenverzogerung zu besprechen. Sie 
besteht darin, daB zwischen dem Augenblick des Anlegens der Span- 
nung und dem des Funkeniiberganges eine endliche Zeitspanne ver- 
lauft, sofern man die Funkenstrecke nicht geniigend bestrahlt, Diese 
Verzogerungszeit hat nichts mit der Zeitspanne zu tun, die wir nach 
Rogowski als Zeitdauer der Funkenausbildung berechnet haben. Wir 
hatten dort angenommen, daB ein endlicher Strom (nv) Q von der Ka- 
thode austritt und ionisierend vorwartsschreitet. Diese AnfangsgroBe 
nahmen wir als vorhanden an. Dies ist aber in Wirklichkeit nicht so. 
Sind sehr wenig Elektronen im Raume vorhanden, so reicht das nicht- 
aus, um einen nennenswerten Strom zu erzeugen. Verhalt es sich so,, 
wie das Loeb (S. 136) annimmt, daB eine Kette hintereinanderliegen- 
der Elektronen zum Durchschlag erf orderlich ist, dann ist es noch klarer 
ersichtlich, daB diese Mindestanzahl an Elektronen nicht sofort von 
Anbeginn an vorhanden sein muB. 

Es vergeht also vom Moment der Spannungsanlegung an eine ge- 
wisse Zeit, bis die Anzahl und Anordnung der Elektronen eine solche 
wird, daB der Lawinenvorgang einsetzen kann, und dies ist eben die 
Verzogerungszeit. Von E. Warburg [184] wurde festgestellt, daB man 
die Verzogerung duroh Bestrahlung der [Funkenstrecke mit ultravio- 
lettem Lichte herabsetzen bzw. ganz aufheben kann. Offenbar erzeugt 
die Fremdionisation geniigende Anzahl Anfangselektronen, so daB die 
Verzogerung wegbleibt. Alle grundlegenden Arbeiten iiber Gasdurch- 
schlag werden daher mit Bestrahlung ausgefuhrt. Radioaktive Prapa- 
rate oder Rontgenstrahlen wirken in demselben Sinne. 

Prinzipielle Untersuchungen iiber die Verzogerung liegen von 
N. Campbell [11], dann von P. 0. Pedersen [127] vor. Letzterer 
kommt zu der Ansicht, daB die Verzogerungszeit eine bestimmte 
definierte Dauer hatte. Dies ist insofern unwahrscheinlich, als die 
Heranbildung einer geniigenden Elektronenanzahl und -anordnung 
offenbar im wesentlichen durch undefinierte Ursachen bewirkt und 
sornit den Wahrscheinlichkeitsgesetzen unterworfen ist. Es ist daher 
anzunehmen, daB die Verzogerungszeit keine konstante GroBe hat, 
sondern eine bestimmte Verteilung um einen Mittelwert aufweist. 

DaB dies in der Tat so ist, hat K. Zuber experimentell und v. Laue 
theoretisch gezeigt. Zuber (195) lieB die Verzogerungszeiten auto- 
matisch registrieren. Trug er dann die Haufigkeiten als Ordinaten und 
die Zeiten als Abszissen auf, so erhielt er eine Verteilungskurve mit 
einem Maximum. Einwandfreier ist aber die Versuchsanordnung dann, 
wenn nach jedem Funkeniibergang eine Zeitlang gewartet wird. Liegt 
zwischen den einzehien Durchschlagen jeweils etwa eine Zeit von 
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5 seo, dann 1st die Nachwirkung des vorangegangenen Durchsohlags 
jeweils verschwunden. In diesem Ealle kriegt man eine Verteilung, 
welche mit zunehmender Zeit stetig ohne ein Maximum, abnimtnt. Man 
kann auch die Haufigkeiten berechnen, welche dem Intervall t bis oo 
entsprechen, also Zeiten, welche grofier sind als eine bestirnmte Zeit t. 
Diese Haufigkeit wird mit nf bezeichnet. Die Kurve In %f abhangig 
von der Zeit war nun in Zubers Versuchen eine Gerade. 

AuBerdem berechnete Zuber die mittleren Verzogerungszeiten. Die- 
selben nehmen mit zunekmender Uberspannung und mit intensiverer 
Beliohtung ab. 

Der Grundgedanke der Laueschen Theorie [92] ist folgender: Es 
seien N Durchschlage ausgefunrt. Die Zeit t recline jeweils vom An- 
legen der Spannung. N V (t) sei die Anzahl der Anordnungen, welche 
zur Zeit t nooh nicht durchgeschlagen sind. Die Durchschlage zwischen t 
und t + dt sind dann 



Andererseits ist die Anzahl der Durchschlage zu dieser Zeit um so 
groBer, je grofier die Zahl der noch vorhandenen unentladenen Funken- 
strecken ist; man kann sie also schreiben als 

pNV(t)dt, 

wo fi ein Wahrscheinliohkeitsfaktor ist, der von der XTberspannung, der 
Belichtung usw. abhangt. 

Dann wird also durch Gleichsetzung beider Ausdrticke 

-^ = 07 

dt P 

oder 

7=6-01, 

da fiir t = 0, V = 1 sein muB. 

Die Wahrscheinlichkeit der Entladung zur Zeit t ist daher 

w(t)dt = ~dt = ^e-^dt. 

oo 

Die oben definierte Wahrscheinlichkeit nf ist gegeben durch Jwdt. 

t 
Demnach ist n^ = V, d. h. 

n?=e-fi* 
oder 

j8i. (134) 



Die von Zuber gefundene Linearitat zwischen hi n und der Zeit 
wird also von der Theorie erklart. DaB bei zu schneller Funkenfolge 
w(t) durch ein Maximum geht, statt stetig abzunehmen, erklart sich 
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daraus, daB dann /? eine Zeitfunktion wird, da die Nach 
vorigen Funkens erst allmahlioh erlischt. 

Der Mittelwert der Verzogerungszeit betragt 

03 , 

~ f 1 

t = J t w dt = -5- 
o P 

ist also um so kleiner, je groBer die EntladungswabjscheinUchkeit /?. 
Theorie und Experiment stehen daher in guter tTbereinstirnmung. 

34. Druck. Temperatnr. Chemische Natur des Gases. 

Es folgt jetzt die Bespreohung des Einflusses des Gases selbst auf 
die Durchschlagsfestigkeit desselben. Von den physikalischen Be- 
stiminungsstucken ist wonl der Druck das wesentlichste. Wir gehen 
also von einer idealen Anordnung mit homogenem Feld aus, welche 
die Durchschlagsfestigkeit miBt und verandern unter sonst gleich- 
bleibenden Bedingungen den Druck des Gases. Tragen wir dann die 
Durchsclilagsfestigkeit als Ordinate, den Druck als Abszasse auf, so er- 
halten wir eine Kurve, welohe bei einem bestimmten Druck durch ein 
Minimum geht und sowohl nach den kleinen wie nach den groBen 
Drucken zu zunimmt. 

Wie ist dieser Verlauf erklarlich ? Wir hatten auf S. 140 gesehen, 
daB man praktisoh die Durchschlagsfestigkeit als jene Feldstarke de- 
finieren kann, bei der die lonisationszahlen von Null verschieden 
werden. Praktisch lieB sich die a (@)-Kurve durch Gl. (117) aus- 
driicken, und die Konstante ( , bei der die angenaherte Kurve die 
o;-Achse beruhrt, war die Durchschlagsfestigkeit. Wir haben jetzt, 
wenn wir die Abhangigkeit von (S vom Druck erklaren wollen, zur 
theoretisch richtigen Gleichung a (@) zuruckzugreifen und zu zeigen, 
daB dieselbe sowohl bei kleinen wie bei groBen Drucken nach rechts 
verschoben wird. Obwohl natiirlich die a-Werte auch bei den kleinsten 
Feldstarken von Null verschieden sind, wird man sie doch durch eine 
Gleichung von der Form (117) annahern konnen und die Konstante ( 
muB offenbar bei einer Eechtsverschiebung der Kurve zunehmen. 
Damit ist aber eine Erklarung der Erscheinung gegeben. 

Eine theoretisch richtige Gleichung wurde in Abechnitt 14 abgeleitet. 

Wir hatten ( fiir groBe Werte von ) den Zusammenhang 
\ & pj 



Fiir sehr kleine Drucke ist der Exponentialausdruok 1, folglich 
wird a mit abnehmendem Druck abnehmen. Der Grund ist der, daB 
wegen der geringen Zahl der Molekeln die Anzahl der ZusammenstdBe 
gering wird. Dieser Zustand tritt fiir Abstande iiber 1 cm Funken- 

Gemant, Isollerstoffe. H 
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strecke unterhalb von 1 mm Hg auf, also erst bei recht geringen 
Drucken. In der a (-Kurve liegen also die Ordinaten alle tiefer und 
die Gesamtkurve erhalt eine Verschiebung naoh rechts, wie oben be- 
hauptet wurde. 

Fur groBe Drucke (iiber 10 mm Hg) kommt dagegen der Exponen- 
tialausdruck zur Geltung, er wird immer kleiner und kleiner und der 
Gesamtwert von a muB wieder abnehmen. Der Grund 1st hier der, dafl 
trotz der vielen Zusammenstofle die Wahrscheinlichkeit zur Erlangung 
der lonisationsspannung immer kleiner wird. Die Kurve muB also 
wiederum tiefer liegen und @ wachsen. 

Eine tiefere Einsicht in dieses Verhalten gewahrt die Berucksich- 
tignng des Paschenscnen Gresetzes [125]. Dasselbe sagt aus, daB die 
Durchschlagsspannung eine eindeutige Fnnktion des Produktes aus 
Druck und Abstand 1st. Wird der Druck verdoppelt, so ist halb so 
groBe Entfernung zum Durchschlag erforderlicb. und umgekehrt. Tragt 
man also das genannte Produkt als Abszisse und die Durchschlagsspan- 
nung als Ordinate auf, so erhalt man fur ein gegebenes Gas eine all- 
gemein giiltige Kurve. 

Wir wollen zunachst zeigen, wie sich dieses Gesetz aus der Town- 
sendscLenTheorie ohne weiteres ableiten laBt. Wirsahen, daB dieDurch- 
schlagsbedingung folgenderweise lautet (Gl. (110): 



Andererseits laBt sick obige Beziehung zwischen a und ( allgemein 
schreiben als 



^p. 

Es ist wahrscheinlich, daB, wenn auch Gl. (67) nicht allgemein gultig 
sein diirfte, die Form (135) auf jeden Pall zu behalten ist. Ebenso konnen 
wir schreiben: 

o , re. >. 

(135a) 



Setzen wir beide Ausdriicke in (110) ein, und ersetzen ( durch , so 
erhalten wir die Gleichung: 

/ 7/T 



Mit anderen Worten: E$ ist eine Punktion von ap allein, oder 

E d =F(ap). (136) 

Dies ist aber das Paschensche Gesetz. 
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Nun zur experimentellen Bestatigung des Gesetzes. Es liegen viele 
Messungen vor, Fur Luft insbesondere von Carr [12] und von E. Meyer 
[105]. Die Messungen ergaben in der Tat, daB E & eine alleinige Funktion 
des Argumentes (ap) ist. Die Kurve fiir Luft, wie sie Carr fand, ist 
auf Tabelle 33 wiedergegeben. Schematisch zeigt Abb. (37 eine allge- 

rr i, 11 oo TV -^ v 1.1 meine Kurve mit der Minimum- 

Tabelle 33. Die Durch.soh.lacs- , , ,, 

spanning als Funktion von (ap). 8 P am iung und dem ihr ent- 

_, _ sprechenden kritisohen (ap)-Wert. 

ap Jb a ap Mi a v Jr/ 

1 1900 14 430 

2 650 16 440 

3 420 18 460 

4 370 20 470 

5 360 22 480 

6 360 24 500 
8 380 26 610 

10 390 28 530 Cap) 

12 410 Abb. 67. Die I-mfctton ff (op). 

(ap) ist bierbei in mm mm Hg und E d in V gemessen. Die Kurve ist also 
ahnlich wie die vornin genannte @: ^-Kurve, sie geht bei einer be- 
stimmten Spannung duroh ein Minimum. Diese ist die sog. Minimum - 
spannung, sie ist eine fur jedes Gas oharakteristische Konstante, 
die nicht untersohritten werden kann, da bei nooh starkerer JSTaiierung 
der Elektroden die Durchsohlagsspannung steigt, statt abznnehmen. 
Dies ist eine reoht merkwurdige Tatsaohe, DaB die Duronsohlags+ 
f eldstarke bei extrem kleinen Abstanden zunimmt, ist verstandliob, 
daB sogar die Durchsonlagsspannung ansteigt, mutet aber direkt 
paradox an, Und dooh ist es so. Die Versuche sind dementsprechend, 
wie z. B. von E. Meyer, nur mit Elektroden ausfuhrbar, die in festem 
Isolierstoff eingebettet sind, welch letzterer in der Mitte des nomo- 
genen Feldes eine Aussparung hat. Sonst wiirden ja Durchschlage am 
Rand, der ja trotz groBeren Abstandes weniger fest ist, unvermeidlioh 
sein. Piir Luft betragt die Minimumspannung nach Carr 350V, naoh 
E.Meyer 327V. 

Aus der allgemeinen Kurve lassen sich nun die beiden Spezialkurven 
@ d p und @ d a ableiten. Wir wollen diese beiden einzehi be- 
trachten. Wird der Abstand a konstant gehalten, so muB die Kurve 
F (ap) die Funktion E A (p) ergeben. Da a konstant ist, muB ( d (p) 
auch dieselbe Form haben. DaB dies der Fall ist, haben wir schon 
erwahnt. 

Es laBt sioh ohne weiteres einsehen, daB die erhaltenen ( d (p)' 
Kurven alle verschieden ausfallen werden, je nachdem, welchen Ab- 
stand wir gewahlt haben. Und dies ist auoh verstandlich, da das Paschen- 
sche Gesetz von beliebigen Abstanden, somit von dem Begrif f der Durch- 

11* 
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sohlagsfeldstarke handelt. Wollen wir von den vielen @ d (^)-Kurven 
zur @ (>)-Kurve gelangen, so miissen wir uns auf Abstande groBer 
als 1 cm beschranken. Dann muBten wir erwarten, da6 alle ( d (p)- 
Kurven zusammenfallen und eben die @ (2>)-Kurve liefern. Dies ist 
aber auch nur mit einer Einsohrankung der Fall (und dies ist sehr 
wichtig), daB wir uns namlich auf Drucke groBer als etwa lOmmHg 
beschranken. Dann fallen in der Tat die ( d (^)-Kurven (praktisch) zu- 
sammen und stellen die ( (p)-Kurve dar (Abb. 68). Beiliegende Kurve, 
wie sie etwa durch Messung von Pasohen und Orgler [123] gegeben 
wird, liefert die @ (p)-Kurve giiltig fur Abstande iiber 1 cm und Drucke 
iiber lOmmHg unabhangig vom Abstand. Die Unabhangigkeit 

ist urn so vollkommener, je hoher der 
Abstand und der Druck gewahlt wird. 
Es ergibt sich somit die weitere Er- 
scheinung, dafi von einer Durchschlags- 
festigkeit als Materialkonstante bei 
Gasen nur bei nicht zu kleinen Drucken 
die Rede sein kann. Diese weitere 
^af ' Bedingung mufi also zu den in Ab- 
Abb. 68. DurohsoMagsfestigkeit schnitt 24 angefuhrten Bedingungen 

abhanglg vom Dnick. der Idealanordnung noch hinzugef iigt 

werden. Dies ist leicht zu verstehen. 

Wir konnen von einem Gas als Kontinuum nur bei hoheren Drucken 
reden, wo die Konzentration so groB wird, daB eine Mittelung iiber die 
Elementarvorgange in jedem Volumelement zulassig ist. Je geringer die 
Konzentration, um so mehr gewinnt der Elementarvorgang im Ver- 
haltnis zum Gesamtgeschehen eine Bedeutung, um so unverlaBlicher 
ist die Mittelung, wie sie im Falle eines Kontinuums erlaubt ist. 
Ein dunnes Gas wird auch qualitativ verschiedene Gesetze aufweisen 
als eines von normalem Druck. Dieses Verhalten ist z. B. auch von 
der Behandlung der Gasstromungen her bekannt. Heute ist diesellnter- 
schiedliohkeit noch ausgesprochener, da der Durchschlag in verdunnten 
Gasen sicher nur mit Hilfe der Quantenmechanik zu behandehi seia 
wird, wahrend bei Normaldruck dies nicht erf order lioh ist. 

Zweitens ergibt die allgemeine Kurve F (ap} die Abhangigkeit ( a (a), 
wie sie sohon in Abschnitt 28 behandelt wurde. Man hat nur p kon- 
stant zu halten und hat die Kurve E A (a). Dividiert man noch jeweils 
duroh den Wert der Abszisse, so erhalt man die ( d (a)-Kurve. Der auf- 
steigende Ast der F (ap) -Kurve ist eine Gerade, welche die Ordinate etwas 
iiber dem Nullwert schneidet. Fur groBere Abstande muB diese Kurve 
in der Tat zu einem konstanten Wert fiihren, welcher eben ( sein wird. 
Eiir kleine Abstande ergibt sich dagegen die schon in Abschnitt 28 
erorterte starke Zunahme der Durchschlagsfeldstarke. Allerdings ergibt 
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sich ein Widerspruch mit den dort besproclienen Verhaltnissen. Wir 
erwahnten, daB Almy (bei Atmospharendruck) zu einem Grenzwert 
von etwa 400 Volt kam, wahrend sich. jetzt zeigt, daB die Spannnng 
durch ein Minimum gehen mtLBte. Der Nachweis der Minimumspan- 
nung erf olgte nun tatsachlich stets bei Unterdruck. Denn die Minimum- 
spannung tritt ja stets bei einem bestimmten (ap) auf, den man als 
den kritisohen (a>)-Wert bezeichnet. Fur Luft ist er etwa 6. Bei Atmo- 
spharendruck ist demnach der zugehorige a-Wert: 8/u. In der Tat 
erreichte Almy bei etwa &/LI den Grenzwert. Nun war schon hier die 
Messung, wie dort besprochen, auBerst schwierig. Messungen bei noch 
kleineren Abstanden (1 p) durften schon deshalb schwer sein, weil 
dann die unvermeidlichen Schrammen an den Elektroden die Span- 
nung herabsetzen. Jedenfalls konnte die Minim umspannung bei Atmo- 
spharendruck nicht nachgemessen werden, stets nur bei Unterdruoken. 
Was nun erganzungsweise den Durchschlag im Vakuum betrifft, 
so miissen wir auf die Schottkysche Theorie (Abschnitt 15) zuriick- 
greifen. Der Durchschlag erfolgt dann, wenn die Feldstarke so hoch ge- 
worden ist, daB alle Elektronen aus dem Metall herausgerissen werden 
konnen. Wann dies erfolgt, ergibt folgende "Oberlegung. Fur den Verlauf 
von K in der Nahe des Metalles sei der Einf achheit halber angenommen, 
daB es von einem bestimmten Punkt an konstant sei. Die Berlin gung, 
daB die gesamte Flache der Austrittsarbeit W offenbar gleich sein muB, 
ergibt durch Integration fur jene konstante Grenzkraft 



wo V die Austrittsarbeit in Volt ist. Daraus errechnet man fur @ d , 

p- 
als jene Feldstarke, welche die Grenzkraft uberwindet: -, d. h. die 

GroBenordnung 10 8 V/cm. Werden noch die unvermeidlichen Schram- 
men an den Oberflachen benicksichtigt, welche stark f elder hohend 
wirken, so geniigt schon ein Feld von 10 7 V/cm, um den Durchschlag 
herbeizufuhren . 

.Von verschiedenen Seiten ist vorgeschlagen worden, das Vakuum 
wegen seiner hohen Durohschlagsfestigkeit (10 7 V/cm) fur technisohe 
IsoHeranordnungen zu verwenden. Insbesondere russische Forsoher 
(Semenoff usw.) haben sich mit der Frage befaBt, sind aber bis 
jetzt zu keiner praktisch brauchbaren Ausfuhrung gekommen. Immerhin 
scheint hier ein vielversprechendes und noch wenig bearbeitetes Ge- 
biet zu sein. 

Die Temperatur hat fur die Durchschlagsfestigkeit der Gase 
keinen wesentliohen EinfluB. In dieser Beziehung verhalten sich Gase 
von fliissigen rind festen IsoHerstoffen versohieden. Ein EinfluB tritt 
nur insofern auf, als bei konstantem Druck zunehmende Temperatur 
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a 
in cm 

0,1 
0,3 
0,5 



Stiok- 
stoff 

5,0 
12,0 

18,2 



Luft CO, 



4,6 
11,5 
17,5 



4,4 
10,5 
15,8 



0, 



10,2 
15,6 



2,8 
6,7 
9,8 



Tabelle 35. Durohsohlagsspannung 
versohiedener Gase. 



P 


Brom 


CHor 


Luft 


Heliu 


mm TTg 










100 


1,0 


1,2 


1,1 


0,3 


400 


3,8 


4,0 


2,6 


0,4 


750 


6,8 


7,0 


4,0 


0,5 



eine Herabsetzung der Dichte und somit Herabsetzung der Festigkeit 
bewirkt. 

Was endlich die chemische Natur des Gases betrifft, so hat diese 
auf die Festigkeit einen bedeutenden EinfluB. Von den vielen Messungen 

seien einige herausgegriffen. 

Tabelle 34. DurokBohlagsspannung Orgler maB die Funken- 
verschiedener Gase. spannung zweier Kugeln von 

1,25 cm Radius (Zahlen in 
kV), (Tab. 34). 

Hitter (137] verglich 
verschiedene Gase ebenfalls 
anKugelelektroden bei einem 
Abstand von <--/ 0,09 cm 
(Tab. 35). 

Wie ersichtlich, steigt die 
Helium Festigkeit mit zunehmen- 
dem Molekulargewicht. Auch 
die Minim umspannungen und 
die zugehorigen (a)-Werte 
weisen dasselbe Verhalten 
Tabelle 36. au f- Folgende MeBwerte 

Minimumspannung versohiedener Gase. stammen vonCarr (Tab.36). 

Je groBer das Molekular- 
gewicht, um so hoher die 
Minnnumspannung und um 
so niedriger der kritische 
ap-Wert. 

Theoretisch laBt sich dieses Verhalten am ehesten dadurch erklaren, 
daB schwere Molekehi entsprechend grofie lonen bilden und der 
Durohschlag dementsprechend erschwert ist. Die lonisierungszahlen, 
auf die es besonders ankommt, sind namlich um so groBer, je groBer 
die mittlere freie Weglange ist [s. Gl. (67)] und diese ist bei kleinen 
Molekeln langer als bei groBen. 

Der Feuchtigkeitsgehalt ist bei Gasen ziemlich unwesentlieh, 
wiederum im Gegensatz zu fliissigen und festen Isolierstoffen. 

Sechstes Kapitel. 

Der Durchschlag in Fliissigkeiten. 

35. Das Wesen des Flussigkeitsdurchschlages. 

Die Verhaltnisse in Fliissigkeiten sind lange nicht so leicht zu iiber- 
sehen wie in Gasen. Dort hatten wir den Vorteil der einwandfreien 
MeBmoglichkeiten, der hier fortfallt. Die MeBergebnisse an Fliissig- 





so a 


NO 


CO, 


Luft 


HZ 


mi n inV 


460 


420 


420 


350 


280 


1>P) krlt 

mm Hg 


3 


4 


5 


5 


12 
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keiten sind, was ihren absoluten Wert betrifft, schon in$ofern nicht* 
maBgebend, als sie im Verlauf der letzten Jahre einen deutlichen Gang 
aufweisen, der auch jetzt nock nioht zrum Stillstand kam. Wahrend 
die Durchschlagswerte vor etwa 30 Jahren um 50 bis'100 iV/om waren, 
stiegen sie mit der Zeit auf etwa 300 kV/cm, wahrend man heute bei 
etwa 600 kV/cm angekommen ist. Ein deutlicher Beweis dafur, daB 
man diesen Zahlen keine absolute Bedeutung zuschreiben kann. Sie 
hangen vom zufalligen Reinheitsgrad ab, und da man die Reinigung 
im Laufe der Zeiten immer vollkommener ausfuhren kann, so steigen 
naturlich auch die Durchschlagszahlen. 

Dazu kommt die starke Streuung, von welcher sohon in Ab- 
schnitt 27 die Rede war und welche es ebenfalls erschwert, verlafi- 
liohe Zahlenangaben zu erhalten. Daher hat es stets nur bedingte Be- 
deutung, wenn Zahlen zur Bestatigung der einen oder anderen Theorie 
herangezogen werden, das Verfahren ist stets nur halbquantitativ. 

Und endlich sind die theoretisohen XTberlegungen selber an Fliissig- 
keiten sehr schwierig, jedenfalls noch schwieriger als bei Gasen, die 
phyBikalisch immerhin einfacher zu ubersehen sind. Aus diesen drei 
Griinden miissen wir uns hier mit weniger exakten Theorien und weniger 
zuverlassigen Prufungen begniigen. 

Was das Wesen des Flussigkeitsdurchschlages betrifft, so ist zu- 
nachst daran zu denken, dafi es vielleioht ebenso oder wenigstens ahn- 
lioh vor sich geht wie in Gasen, also durch StoBionisation. Dieser 
Ansicht neigt insbesondere Peek zu [132]. Br nimmt ahnliche 
Gleichungen an wie bei Gasen, setzt also auoh die Gultigkeit des Schu- 
mannscb.en Kriteriums Gl. (121) voraus. Das Ariwachsen der lonisa- 
tionszahlen mit (@ (S ) soil hier mit der ersten statt mit der zweiten 
Potenz stattfinden. Damit konnen die Abhangigkeiten der Durch- 
schlagsfeldstarke von Abstand und Krirmmnng die denen bei Gasen 
in der Tat ahnlich sind abgeleitet werden. Auch die Esistenz einer 
Durchschlagsfestigkeit (@ ) ist damit erklart. 

Man konnte meinen, dafi eine lonisation in einer Fliissigkeit infolge 
ihrer groBen Dichte gar nicht moglich sei. Die Ladungstrager erreiohen 
ja wahrend einer mittleren Weglange nur sehr geringe Energie, welche 
zur Zerspaltung der getroffenen Molekehi nicht hinreicht. Jedenfalls 
ware zum Durchsohlag eine viel hohere Spannung erforderlich, als wie 
man sie tatsachlich beobachtet. Diese XTberlegung stimmt jedoch in- 
sofern nicht, als hier Quantenvorgange mitspielen konnen, welche be- 
wirken, daB die Abgabe einer zu geringen Energie seitens eines Elek- 
trons nicht stattfindet. Es wird daher die Energie aufgestapelt, bis 
die lonisationsspannung erreicht ist. Auf diese Weise diirfte der Vor- 
gang sioh abspielen. Jedenfalls ist ersichtlich, daB eine genaue Berech- 
nung der lonisationszahlen nicht so einfach sein diirfte wie bei Gasen 
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(Abschrdtt 14), wo die mittlere Weglange um zwei bis drei Zehner- 
potenzen groBer ist. 

R-ogowski stiitzt neuerdings [143 b] diese Ansicht durch Kathoden- 
oszillogramme, welche den Durchbruch in 10~ 7 sec zeigen. Es soil sich 
auoh bier tun eine Elektironenlawine handeln. 

Ein imzweideutiger Beweis dafiir, daB die PeekscheTheorie inFliifi- 
sigkeiten das Richtige trifft, ist noch nicht erbracht. Im Gegenteil, es 
spricht manches dafiir, daB der heutige Reinheitsgrad noch nicht so 
hoch liegt, daB dieser Meohanismus zustande kommen konnte. Viel- 
leicht erreicht man bei weiterem Fortschritt der Teohnik so hohe Rein- 
heitsgrade, daB dann der lonisationsmechanismus tatsachlich auftreten 
wird. Heute sind es wahrscheinlich noch andere Vorgange, die dem 
Durchschlag zugrunde liegen. 

Die fliissigen Systeme enthalten erstens Gas. Gas komrnt in okklu- 
diertem Zustande sowohl in der fliissigen Phase wie in den Metallelek- 
troden vor, teils auch adsorbiert, und zwar an der Grenze Metall Di- 
elektrikum. Dieses Gas kann den Durchschlag dadurch einleiten, daB 
es beim Erreichen der Durchschlagsfestigkeit der Luft zu gUmmen an- 
fangt. Man hat es jedenfalls mit einer Moglichkeit des Durchschlags 
zu tun, wie sie heute vieKach auftreten wird. 

AuBerdem enthalten die fliissigen Isolierstoffe, wie in Abschnitt 16 
auseinandergesetzt, groBe Mengen von Leitungsionen, welche einen 
Strom herbeifiihren, welcher seinerseits Warme erzeugt. Der Strom 
k.rm in irgendeiner Weise auch leicht zu sekundaren Storungen fiihren, 
welche den Durchschlag einleiten. Also zwei Moglichkeiten gibt es, 
die auBer der lonisation den Durchschlag herbeifiihren. Dement- 
sprechend sind auch zwei Theorien ausgearbeitet, die hier zu be- 
handeln sind. 

Die erste [48] bezieht sich, wie erwahnt, auf die eingeschlossenen 
Gasreste. Die Theorie ist durch Anregung von Arbeiten von Emanueli 
[25] und von Horowitz [73] vom Verf. ausgearbeitet worden. Horo- 
witz hat namlich einen ahnlichen Mechanismus fiir den Durchsohlag 
von Kristallen angenommen. Emanueli seinerseits hat experimentell 
gezeigt, daB Gasblasen, in Olen emgeschlossen, sich in Pvichtung des 
Feldes verlangern und leicht zur Elanalbildung fiihren konnen. 

Die Theorie geht von den Gasschichten aus, welche an der 
Grenze Metall Dielektrikum vorhanden sind. Diese Gasschicht wird 
beim Erreichen der Durchschlagsfestigkeit der Luft ionisiert und da- 
mit leitend. An und fiir sich miiBte das Gas wegen seiner geringen Di- 
elektrizitatskonstante aus dem Feld herausgetrieben werden, wie dies 
bei passender Versuchsanordnung tatsachlich beobachtet werden kann. 
Man kann unter Umstanden sehen, wie adsorbiertes und absorbiertes 
Gas durch Anlegen des Feldes aus dem Ol frei wird und dann aus dem 
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Feld herausgeworfen wird. Ist es aber ionisiert, dann ist es elektro- 
statisoh einer Schicht von hoher Dielektrizitatskonstante gleichzusetzen, 
wird also im Feld liegen bleiben und sogar an die Stelle hSchster 
Feldstarke herangezogen. Wir nehmen an, sie habe halbkugeMormige 
Gestalt, der Radius sei r. Die GroBe des Radius ist offenbar ein MaB 
fur die Intensitat der stattgehabten Entgasung. Je intensiver letztere 
stattfand, um so weniger Gas wird sich ansa.in.meln, um so kleiner r. 

Diese Halbkugel wird sich im elektrischen Feld verlangern. Dies 
kommt daher, weil die Polarisierbarkeit eines gestreckten Korpers 
gro'Ber ist als die einer volumgleichen Kugel. Die Grenzflachenspannung 
zwischen Fliissigkeit und Gas wird andererseits bestrebt sein, die Kugel- 
gestalt zu behalten. Ist die Feldstarke so groB, daB die Variation der 
freien Energie negativ ist, so muB nach dem zweiten Hauptsatz der 
Thermodynamik der Vorgang tatsachlioh stattfinden. Man hat also 
einen Ausdruck fiir die freie Energie aufzu- 
stellen und deren Variation nach dem ? 
Streckungsgrad zu berechnen, wobei unter 
Streckungsgrad ft das Verhaltnis der groBen 
Halbachse des sich durch Streckung bilden- 
den Rotationsellipsoides zu r verstanden 
wird. Diese Variation wird auch die Peld- ^ 
starke als Parameter enthalten. Man hat dann 
den Grenzwert der Variation fiir /3 = 1 , also 
die Halbkugel zu berechnen, und ihn Null zu 
setzen. Der sich daraus berechnende Wert der 
Feldstarke ergibt den Punkt, bei dem der vorher stabile Zustand bei 
Steigerung der Feldstarke in den labilen iibergeht. Jener Wert wird 
also die Durchschlagsfestigkeit der gegebenen Flussigkeit bedeuten. 

Es besteht aber noch eine Schwierigkeit. Die Art der Streckung 
ist namlich in verschiedener Weise moglich. Zunachst kann sich die 
Halbkugel unter Beibehaltung ihres Volumens strecken. Auf 
Abb. 69 ist diese Streokungsart schematisch angedeutet (1). Eine an- 
dere Moglichkeit ware aber die, daB die Streckung etwa bei konstan- 
ter Grundflache stattfindet (Abb. 69, 2), wobei also das Volumen ver- 
grofiert wird, indem Gas aus den benachbarten Grenzschichten zustromt. 
Dieser zweite Fall ist allerdings weniger wahrscheinlich. In Wirklich- 
keit wird jedoch eine Streckung zustande kommen, welche von beiden 
obigen Grenzfallen eine Komponente enthalt, jedoch wahrscheinlich 
mehr von der ersten als von der zweiten. Bezeichnet A die freie Energie, 
dA 1 ihre Variation nach dem ersten, 6A Z nach dem zweiten Grenzfall, 
dann ist die wirkliche Variation 
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wobei also n ein echter Bruch 1st. Ihr Wert 1st z'unachst unbekannt, 
man kann ihn jedooli versuchsweise mit der Viskositat der Fliissigkeit 
in Verbindung bringen. 1st die Viskositat groB, wie etwa bei Olen, so 
wird sioh Type 1 verwirkliohen konnen, n ist dann verschwindend 
klein. Je geringer aber die Viskositat, um so mehr besteht die Gefahr, 
daB ein Streckkorper von der Form 1 unten bei der Basis abreifit, 
bevor die Kanalbildung geniigend fortgesohritten ist. Es wird sich die 
Blase von der Elektrode losreiBen und man hat eine Ait von Vorent- 
ladung vor sicli, wie dies vielfach beobachtet wird. (Cbrigens haben 
nicht alle Vorentladungen diesen Mechanismus.) In solobem Falle wird 
sioh eher em Streokkorper voll ausbilden konnen, der eine breitere 
Basis hat, also eine Mischform von endliohem n. Es ist also n um so 
grofier, je kleiner die Viskositat, und man kann naherungsweise setzen 



Nun hat man A und A 2 nach den beiden Grundtypen 1 und 2 zu 
bilden. Als unabhangige Variable wahlen wir /S bzw. die Exzentrizitat e 
des Botationsellipsoids. Fur Fall 1 besteht zwischen beiden der Zu- 
sammenhang 

e =- |/ 1 -JP . 

Die freie Energie besteht aus einem elektrischen und einem Ober- 
flachenterm. Der elektrische lautet: 

__ r 3 2 

Der Oberflachenterm : 



wo y Oberflaohenspannung und = die Flache des halben Ellip- 
soids. Es ist nicht erforderlioh, als Funktion von ft explizite hin- 

<5 A 
zuschreiben. Wir bilden nun -j-sr und setzen in den erhaltenen Aus- 

P 
druck |8 = 1 

r 6A 1 , f. 3 r( 2 \ 

hm-^-^yr 2 ^ 1 ^ -- . 
0=1 OP V lOrt y / 

Fur Fall 2 gilt zunachst 



Der elektrische Term ist: 
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Der Oberf lacbenterm : 

(R \ 

1 + arc sine] . 

Ferner ist Fall 2 ein Vorgang konstanter Temperatur und konstanten 
Druckes, die masimale Arbeit ist also durob Variation des tbermo- 
dynamischen Potentials gegeben, das sicb durcb den Term pv von der 
freien Energie unterscbeidet. Dieser Term lautet hier: 



Aus den drei Termen bat man wie vorbin: 

* ^+ 

202i y ' 3 y 

Jetzt setzt man: 

,. (8A, . 6A t \ 

hm -inr-f -TZr) = 
p-i V op opj 

und bereohnet axis der so erbaltenen Gleiobung (. Man erbalt so (S , 
die Durcbsoblagsfestigkeit. Ist n < 0,1, so erbalt man vereinfacbt fur 
(S in absoluten Einheiten: 

+ IT)- <137) 

Wir begniigen nns an dieser Stelle mit dieser allgemeinen Glei- 
cbung und werden bei der speziellen Betracbtung zeigen, dafi sie 
balbquantitativ bestatigt wird. Es sei nur so viel bemerkt, daB die 
Festigkeit mit der Kobasionskonstante der Flussigkeit, dem aufieren 
Druok, mit der Intensitat der Entgasung steigt, mit der Viskositat 
abnimmt. 

Es eriibrigt sicb nocb, die dritte Moglicbkeit, den Einflufi der Lei- 
tungsionen zu bespreoben. Diese Tbeorie ist von A. G-untherschulze 
[58] ausgearbeitet worden. Kaoh derselben wiirde es sicb um einen 
Warmedurcbscblag bandeln, von welcbem am ScbluB des Abscbnitts 24 
die Bede war. 

Sie geht von dem Strom aus, der in Pbase mit der Spannung im 
Dielektrikum flieBt und somit zur Warmebildung fubrt. Erwarmt 
sicb der Stromfaden bis zum Siedepunkt der Flussigkeit, so tritt Ver- 
dampfung ein, es bilden siob kleine Blascben um die einzelnen lonen, 
die eine Kette bilden, in welcben der Gasdurcbscblag zustande 
kommen kann. Fur den Durcbscblag ist daber in erster Linie die loneii- 
beweglichkeit maBgebend, da die erzeugte Warme mit ibr ansteigt, 
sowie die Verdampfungswarme. Je groBer letztere, um so bober die 
Festigkeit, da um so mebr Warme zur Erzeugung der Dampfblasen 
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erforderlich 1st. Der Druck wirkt auch erhohend, genau so wie bei Casen, 
da der Durchschlag in der Gasphase erfolgt. 

Auch Inge und Walther [77] stehen auf dem Standpunkt, daB 
bei langerer Beanspruchungsdauer Warmemechanismus vorliegen diirfte. 

Man bemerkt, daB die beideu genannten Theorien sich insofern 
beruhren, als beide den Durchschlag in die Gasphase versetzen. Nur 
verlegt die eine den Sitz des Vorganges an die Elektrodenflache und 
den Ursprung desselben in die absorbierten Gase, wahrend die andere 
die ganze Funkenbahn in Betracht zieht und als Ursache die Verdamp- 
fung annimmt. 

Eine Vereinigung der beiden Annahmen wird durch eine Theorie 
von H. Edler erzielt [21], welcher anninimt, daB die Gasblasen durch 
Verdampfung entstehen, jedocli stets an der Elektrode. Im Innern der 
Flussigkeit bildet sich namlich infolge Verzogerung kein Dampf, wohl 
dagegen wird die Verzogerung an der Elektrode aufgehoben. Es ist 
demnaoh zu vermuten, daB die Gasblasen, welche unserer Theorie als 
Ausgangspunkt dienten, nicht nur aus dem absorbierten Gasbestand, 
sondern bei hoherer Leitfahigkeit auch durch Verdampfung aus der 
flussigen Phase entstehen konnen. 

Obige Annahme von Edler erklart zwei Erscheinungen, auf die wir 
noch unten zuruckkommen werden. Erstens die Streuung. Derm wenn 
es sich urn die Aufhebung einer Verzogerungserscheinung handelt, so 
ist damit das Wahrscheinlichkeitsmornent gegeben, das durch die stets 
vorhandene Streuung nahegelegt \vird (Abschnitt 27). Die Annahme 
von Hay den und Eddy (S. 127) wrirde damit eine greifbare Form 
erhalten. Die zweite Tatsache ist der EinfluB des Elektrodenmetalles 
auf die Durchsohlagsfestigkeit (Abschnitt 38). Je hoher die Warme- 
leitfahigkeit des Metalles, urn so hoher liegt die Festigkeit. Dies 
wiirde daher riihren, daB bei hoher Warmeleitfahigkeit eine Verdamp- 
fung an der Elektrode schwieriger zustande kommt und daher die 
Festigkeit steigt. 

36. Der EinliuB der raumlichen elektoischen Bedingnngen 
auf die Durchschlagsfeldstarke. 

a) Elektrodenabstand. 

Die Durchschlagsfeldstarke nimmt mit abnehmendem Abstand im 
allgemeinen zu, ebenso wie bei Gasen. Allerdings sind die Experimente 
nicht so eindeutig wie dort. Schroter [156] fand z. B. an Transforma- 
torenol konstante Feldstarke. Die Zahlen sind, sofern nichts anderes 
vermerkt, stets Maximal- und nicht Effektivwerte (Tab. 37). 

Ebenso linear verlauft die Spannung in den Versuchen von Tori- 
yama [170]. Er untersucht Ol in Abstanden von 0,1 bis 0,9mm bei 
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Gleich- und bei Wechselspannung. Ahnliche Ergebnisse hatten Hayden 
und Steinmetz [64] an Paraffinol bei Abstanden von 1 bis 5 mm, 
ferner Wedmore [186] bei Ol in Ab- 

standen von 1 bis 5 mm. DurohsoM^ldTtftrke von 

Andere Autoren finden dagegen die Olen, abhangigvom Abstand. 

genannte Abhangigkeit, so z. B. Spath 

[165] an Transformatorenol. Es hat den 

Anschein, als ob bei ungemigend ge- 

reinigten Olen der Abstandseffekt nicht 

schari genug zum Vorschein kame, erst 

dann, wenn die Reinigung geniigend 

weit getrieben ist. Jedenfalls kann man 

z. B. aus den Versuchen vonDrager[18] 

diese Folgerung ziehen. Sehr deutlich ist 

die Abhangigkeit in den Versuchen von Sorge [164] (Tab. 38). 
Die Versuche lassen sich vielfach duroh dieselbe Formel wiedergeben 

wie bei Gasen, also 

Tabelle 38. Durohsohlagsfeldstarke 
CF = C? 4--. abhangig vom Abstand (kV/cm). 



Abstand 
in 

TT\Tfl 

0,2 
0,3 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 
1,1 



01 1 

filtr. 
kV/cm 

230 

225 

220 

230 



01 2 

filtr. 

kV/cm 

325 
305 

350 
335 



Abstand 
Andere Autoren, insbesondere in mm 

Amerikaner 3 begunstigen eher 
einen Ausdruck von der Form 
~. ~ , & 



So z. B. hat Pe ek an Ol Messungen 
auflgeftihrt, in Abstanden von 1 bis 
4 mm und findet im Durchschnitt 
die Gleiohung 

@ = 100 



0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
1,0 
1,2 



Xylol 

680 
605 
555 

505 
490 

485 



Hexan 



435 
395 
375 
350 
340 



Transfor- 
mat.-Ol 






270 
250 
235 
220 



bestatigt (a in cm, d in kV/cm). Auf sehr kleine Abstande beziehen 
sich folgende Versuche der Electrical Research Association (beschrieben 
von Whitehead in seiner: Electrical dis- 
charges in liquids [190]) (Tab. 39). 

Wegen der hohen Dielektrizitatskonstante 
liegen die Durchschlagsfestigkeiten niedrig. 
Es hat deh Anschein, als ob hier die Formel 



TabeUe39.Durchsclilags- 

feldstarke bei kleinen 

Abstanden (kV/om). 



Abstand Mandel- 

in mm <ji[ 



Zedern- 
6! 



Gultigkeit hatte. Eine wirklich quantitative 
Pruf ung irgendeiner Theorie kommt also nicht 
gut in Betracht, dazu muBten exaktere Messun- 
gen vorliegen. Leider stoBen solche, wie in Ab- 



0,012 

0,05 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 



220 
140 
90 
70 
60 
55 



300 
200 
130 
110 
100 
90 
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sclinitt35 erortert, auf groBe Sclrwierigkeiten. InfolgedessenlaBt sich auch 
die Ursache des Abstandseffekts nicht so genau angeben, wie bei Gasen. 
Dort geniigte die von Schumann aufgestellte Bedingungsgleichung, 
um eine befriedigende Erklarung fur die Erscheinung zu geben,, 
Hat Peek mit seiner lonisationstheorie reclit, so diirften hier die- 
selben 0berlegungen anwendbar sein. Die Gasblasentheorie in ihrre 
oben gegebenen Form vermag allerdmgs auf diese spezielle ITrage keine 
Antwort zu geben. Da bei nicht geniigendem Reinheitsgrad der Ab- 
standseffekt in der Tat, me wir gesehen haben, verwischt wird, so 
sprioht das dafur, daB liier tatsaohlich die Gasblasen am Durchsolilag 
schuld sind und daB bei zunehmender Bemigung eher auch lonisations- 
vorgange mitspielen und einen Abstandseffekt hervorrufen. 

b) Elektrodenkriimmung. 

Man berechnet hier ebenso wie bei Gasen angegeben, die maxim ale 
Feldstarke mittels des Ausnutzungsfaktors der Anordnung. Die so er- 

TabeUe 40. Durchsohlagsfeldstarke rechnete Eeldstarke zeigt auch 
(kV/om) und Elektrodenkrummung. hier eine Zunahme mit zunehmen- 
der Krummung der Elektrode. So 
Benzin Ol ^ an( ^ Sorge bei Abstanden von 



50 390 

3,5 450 

0,5 470 



r ^ 8 0,5 bzw. 1 mm folgende Zahlen 

(Tab. 40) : 



330 250 

380 260 



Peek teilt ahnliche Befunde an 



390 310 Olen in seiner ,,Dielectric pheno- 

TabeUe 41. Durchscldagsf eldstarke ^na in ffigh Voltage Engineering" 

(kV/cm) und Elektrodenkrlimmung. mit [132] (Tab. 41): 
Kugel- Bntfemrmg in cm Auch an Zylmderanordnungen 

radius in konnte Peek ein ahnliches Ver- 

> 5 1 ' 1 ' 5 2 ' haltenfinden. 

0,55 280 240 _ _ "Cber die Ursache der Kriim- 

1,27 225 186 175 170 mungsabhangigkeit laBt sich niohts 

3 220 160 140 125 sic^eres aussagen, da die ent- 



sprechenden theoretischen Grund- 
lagen fehlen. EormehnaBig wurde hier wiederum 



gesetzt, jedoch sind die Konstanten, die z. B. Peek [132] gefunden hat, 
auBerst unwahrscheinJich. Er findet fiir ( Zahlen von der GroBen- 
ordnung 20 und fiir b solche von 200. Nun ist ( die Durchschlagsfestig- 
keit bei sehr groBem Kriimmungsradius, folglich kann der Wert 20 
nioht stimmen. 

Sowohl der Abstands- wie der Kriimmungseffekt sprechen jedenfalls 
in dem Sinne, daB das Vorhandensein der DurohschlagsfeBtigkeit an 
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einer Stelle des Raumes nicbt geniigt. Diese Feststellung folgt 
jeder der genannten Theorien. So z. B. wiirde die in Abschnitt 35 
gesohilderte Gastheorie bei der Ausdehnung auf inbomogene Felder 
auoh die Erbohung der Durcbschlagsfeldstarke mit zunebmender In- 
bomogenitat erklaren. Es muB siob ja die Blase langs der ganzen 
Funkenbabn zu einem Kanal verlangern. 

DreyfuB [19] versucbt Mer den Ansatz zu macheri, daB auJ3er 
dem Erreioh.en einer Grenzfeldstarke auoh nocb. die gesamte Span- 
nung einen Grenzwert erreicben mufi, da6 also 



o 

Damit konnte er berechnen, daB z. B. fiir zwei Vierkanten di 
spannung E Q der Gleicbung 

2_ 

E = ha" 

geniigen muB. Versuche bei den Brown-Boveri-Werken, Tiber welcbe 
Rotb in seiner ,,Hocbspannungsteonnik" bericbtet, bestatigen dieses 
Ergebnis [146]. 

o) Elektrodenflacbe. 

Die GroBe der Elektrodenflaobe bat aucb einen gewissen EinfluB. 
Es 1st vielleicbt dieselbe Erscbeinung wie beim Querscbnittseffekt von 
Gasen. Farmer [34] fand bei Tabe]]e ^ Durohsohlagsfeldstarke 
Flatten verscbiedenen Durob- (kV/om.) und Elektrodenflache. 
messers folgende Zablen (fiir Durohm> Abstand in mm 

Transf ormatorenol) : der Platte 

r j AT, x 1 in mm 0,26 1 5 18,7 

Je germger der Abstand, um ^ "^^ 

so deutlicber der Hacbeneffekt. 2,5 250 180 100 40 

Bei kleiner Elacbe 1st eben der 10 45 I 30 90 40 

... . , , v 25 40 90 80 35 

zur verrugung stebende Bjaum zu 75 36 70 70 30 

gering. Die Ursacbe der Er- 

scbeinung "wtirde sowohl von der lonisationstbeorie wie von der 
Gastbeorie aus verstandlich. Im letzteren Falle wurde es sicb darum 
handeba, daB die im Eeld befindlicbe Gassobicbt auf so kleine Flacbe 
bescbrankt ist, daB die Ausbildung einer Gasblase bedeutend erscbwert 
wird. Aucb dann, wenn man den Ursprung in Wassertropfen oder 
Fasern verlegt (s. Abscbnitt 39), ist die Wabrscbeinlichkeit ibres Vor- 
kommens im groBeren Baume entsprecbend groBer. 

d) Elektrodenladung. 

Die Polaritatsfrage bat nur bei unsymmetriscben Anordnungen, also 
Kugel gegen Ebene, oder Spitze gegen Ebene einen Sinn. Im all- 
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gemeinen weisen negative Spitzen hohere Durchschlagsspannungen auf 
als positive. Messungen von Sorge ergeben z. B. folgendes: Als Spitze 
diente ein ELonus von 0,5 mmKrummungsradius. Bei Transformatorenol 
hatte die positive Spitze bei einem Abstand von 1,6 mm und schneller 
Spannungssteigerung eine Durchschlagsfeldstarke von 195kV/crn 3 die 
negative Spitze 224 kV/cm. Nikuradse hat im Schumannschen In- 
stitut [120] diese Erage ausfuhrlich untersucht. Er fand, daB die Werte 
fur positive Spitzen niedriger liegen und besser reproduzierbar sind als 
bei negativen. Auch Marx [98] untersuchte die Erage, und zwar bei 
StoBspannungen. Je langer die Dauer der StoBspannung, um so aus- 
gepragter der Polaritatseffekt, so auch an Wasser, als Dielektrikum. 

37. Zeitliche VerhSltnisse der elektrischen Beanspruchung. 

Die Durchschlagsfeldstarke nimmt bei abnehmender Beanspruchung 
zu, ahnlich wie bei Gasen. Besonders einfach laBt sich das starke An- 
Tabelle 43. steigen mittels StoBspannungen nachweisen. 

Durohs_clilagsf eldstarke Solche Messungen sind z. B. von Toriyama 

ausgefuhrt worden (Tab. 43). Er konnte aus 
der Zeitkonstante seines Stromkreises die Zeit 
bereohnen, innerhalb welcher die Spannung 
um 1 % sinkt, diese Zeit kann man etwa der 
StoBdauer gleichsetzen. Er erhielt an Trans- 
formatorenol folgende Zahlen: 
Fur etwas langere Zeiten untersucht man vielfach den EinfluB 
der Frequenz. Denn die Beanspruchungsdauer ist hier von der Grofien- 

ordnung der halben Periode (sofern es nicht 

Tabelle 44. & d bei ver- , ^j... . , , ,. , ., 

sohiedener Frequenz. auf Warmewrrkung ankommt) und somit muB 

die Durchschlagsfeldstarke mit zunehmender 
Erequenz zunehmen. Dies ist in der Tat viel- 
fach nachge\viesen worden. So von Sorge fur 
Hexan (Tab. 44) : 

A"hnlich sind die Befunde von Drager 
(Tab. 45). 

Auoh die Kurvenform wirkt ahnlich. Je spitzer die Kurve, um so 
Tabelle45. , b elvers chiedener kiirzere Zeit wirkt die maximale Eeld- 



und StoBdauer. 


StoBdauer 
in p sec 


kV/cm 


8 
6,8 
0,3 


900 
950 
1060 



]frequenz 
in Hertz 

(Gl.-Sp. 
50 
500 



kV/cm 

305 
335 
455 



IVequenz 
in Hertz 



25 

50 
150 
225 
800 



Prequenz. 

Ol l 

250 
340 
380 
430 
470 



Ol 2 



460 
640 
570 
610 



starke, um so hoher die Eestigkeit. Es 
folgenVerauche der Electr. Res. Assoo. an 
Cl zwischen Kugelelektroden (Tab. 46) : 
Die Ursache des Ansteigens der Eeld- 
starke liegt an der Tragheit des Vor- 
ganges. Welohen Mechanismus man auch 
annehmen mag, eine gewisse Zeit ist 
zum Durchschlag unbedingt erf order lich. 
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Peek berechnet die Zeit, welche verstreichen muB, damit der 
lonisationsstrom 0,1 Amp erreicht, und gibt damit die Abhangigkeit 
der Feldstarke von der Zeit recht gut wieder. 

Tabelle 46. (,, und Kurvenform. 

Elektrodenabstand 



Kurvenform 

1,2 rnm 

kV/cm 

Sinusform (Transformator) 130 

Spitze Form (Indukt.-Spule) 320 



2,6 TTITTl 

kV/om 
105 
200 



4,2mm 

kV/cm 
156 
166 



t)"berschreitet die Beanspruchung die Dauer von einigen Sekunden, 
dann soheint die Feldstarke einen gewissen Grenzwert erreicht zu 
haben, den man in der Praxis vielfach als Minutenfestigkeit bezeichnet 
und der nach unserem allgemeinen Satz die Durchschlagsfestigkeit 
schleohthin angibt; jene Feldstarke, welche beim Fehlen jeglicher Trag- 
heitserscheinungen rein statisch zum Durchachlag fuhrt. 

Wir hatten in Abschnitt 24 angegeben, daB die Festigkeit vielfaob. 
beaser mit niedrigperiodiger Wechsel- als mit Gleichspannung zu messen 
ist. Diese Bemerkung gilt fiir feste Isolierstoffe, weil Raumladungen 
dort eher auftreten konnen. Bei f liissigen Stoffen liegt die Durchsohlags- 
feldstarke bei Gleichspaoonung am niedrigsten, ist also eher als MaB- 
stab anzusehen. Der Unterschied zwischen Gleichspannung und Mkxa- 
malwert von niedrigperiodiger Wechselspannung ist aber meistens auch 
nioht groB. 

Geht man von kurzen Beanspruchungen unter 1 sec Dauer zu lan- 
geren iiber, so tritt wieder eine Veranderlichkeit der Durchschlagsfeld- 
starke auf , aber eine viel langsamere, als die vorige war. Man stellt sich 
hierbei meistens auf den Standpunkt, daB das Ol durch Einwandern 
von Beimengungen oder aber durch sekundare Veranderungen durch 
lonisation allmahh'ch verschlechtert wird. Daher die allmahliche Ab- 
nahme der Festigkeit, welche demnach in diesem Gebiet in gewissem 
Sinne als eine nur scheinbare zu bezeichnen ist. R. Naher kommt auf 
Grund seiner Arbeiten [116] auch zu dieser Ansicht. 

Es besteht aber auch die Moglichkeit, daB bei langerer Be- 
anspruchungszeit der Warmemechanismus in irgendeiner Form zur 
Greltung gelangt und daB dadurch die Zeitabhangigkeit bedingt wird. 

Whit eh e ad findet, daB die Zeitabhangigkeit in diesem Gebiet 
durch eine Gleichung von der Form 



wiedergegeben wird, eine Gleichung, wie sie Peek fiir feste Isolatoren 
angegeben hat. Seine Experimentaldaten geben wir hier auszugsweise 
wieder (Tab. 47): 

Gemant, iBolterstoffe. 12 
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Tabelle 47. (S d und Beanspruclmngsdauer. 

01 "bei 140 C 01 bei 40 C 

t in seo (,, in kV/om 



30 

60 

100 

250 

350 

1400 



160 

135 

120 

105 

90 

80 



tin sec 


Qju in kV/cm 


20 


150 


350 


130 


2800 


120 


7000 


110 



( 



TabeUe 48. 
und Beanspruohungsdauer. 

t in sec 



Flight findet mit- 
tels einer Nadelf unken- 
strecke [36] folgende 
Zahlen (Tab. 48) : 

Dieselbe Erschei- 
nung auBert sich auch 
darin, daB die Durch- 
schlagsspannung mit 
der Schnelligkeit der 

Spannungssteigerung variiert. Erfolgt die Spannungssteigerung so, daB 
man in etwa einer Minute den Durchschlag erreicht, also (je nach dem 
gewaidten Abstand natiirlich) mit einer Geschwindigkeit von etwa 

60 kV/min, so erhalt man den 
Grenzwert der Durchsohlagsfeld- 
starke: die Festigkeit. Steigert man 
langsamer, so gelangt man in das 
Gebiet des allmahlichen Spannungs- 
abfalles. Deshalb ist es stets ge- 
boten, die Geschwindigkeit moglichst 
anzugeben. 

Es sei das Versuchsmaterial von Sorge mitgeteilt (Tab. 49): 
AhnKche Ergebnisse hat Toriyama (Tab. 50). Die ,,richtige" 
Spannungssteigerung scheint danach 30 bis 60 kV/min zu sein. 

Tabelle 49. @ d und Geschwindigkeit Ebenso wie bei Gasen 

der Spannungssteigerung. haben wir auch hier die 

Frage naoh einer Ver- 
zogerung im engeren 
Sinne aufzuwerfen, also 
naoh einer Belastungs- 
zeit, welche nicht not- 
wendig bis zum Durch- 
schlag verstreichen muB, 
sondern nur durch Mangel 
an Elektrizitatstrager bedingt ist. 1st eine solche Verzogerung vor- 
handen, so spricht sie jedenfalls fiir lonisierungsvorgange, zumal 

dann, wenn sie sich durch Be- 



10 
20 
40 
80 
160 



17 

16,3 

15,6 

14,9 

14,4 



Gesohwindigkeit 
inkV/min 

78 
63 
46 
30 
12,5 
6,3 



Xylol 



Benzin 



01 



500 








500 


380 


290 


500 


380 


290 


500 


380 


290 


500 


370 


280 





360 


280 


390 





250 



Tabelle 50. (S^ und Gesohwindigkeit 
der Spannungssteigerung. 



Gesohwindigkeit 
in kV/min 

50 
15 

5 

1,5 



01 1 



490 
460 
440 
400 



01 2 



520 
480 
410 
360 



strahlung beseitigen oder herab- 
setzen laBt. Dies ist aber tatsach- 
lich der FaU. 

Drager hat gezeigt, daB durch 
Belichtung mit Ultraviolett-, 
Rontgen- oder E/adiumstrahlen 
die Belastungszeit abnimmt, 
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andererseits bei gegebener Spannungssteigerung die Spannung abnimmt. 
So z. B. fand er fur Ultraviolettstrahlen bei einer Feldstarke Ton 
620 kV/cm folgende Tabelle 51. Belastungs- 
Belastungszeiten in dauer mit und ohne 

Beliohtung (TJV). 



Tabelle 62. 

(<, (kV/om) mit und ohne 
Bestrahlung(ROntgen), 



unbeliohtet 

85 

138 

97 



beliohtet unbelichtet 



14 
23 

25 



560 
545 
600 



beliohtet 

526 
536 
560 



Tabelle 53. Belastungsdauer (in sec) 
mit und ohne Bestrahlung (Ra). 



sec (Tab. 51) : 

Rontgenstrah- 
len, erzeugt durch 
45 kV Gleicnspan- 
nung, bewirkten bei 
langsamer Spannungssteigerung 
folgende Herabsetzung der Span- 
nungen (Tab. 52): 

Und Badiumstrahlen bei 
konstanter angelegter Spannung 
(Tab. 53): 

Die Versuche sprechen ein- 
deutig dafur, daB der Zeiteffekt .zum Teil nur eine Verzogerung ist. Da 
er sich nicht ganzlich aufheben laBt, wie bei Gasen, so muB er auch. 
nooh eine zweite Ursache haben: Verschlechterung des Oles oder 
WarmeTvirkung. 



Angelegte 
Feldstarke 


unbeliohtet 


belichtet 


460 
495 


121 

48 


30 
3 



38. EinfluB der Elektroden. 

Hierbei kommen das Elektrodenmetall und die Oberflachenbeschaf- 
fenheit in Frage. 

a) Elektrodenmetall. Wahrend diesbeziiglich bei Gasen gar kein 
EinfluB auf die Durchschlagsfeldstarke vorhanden ist, verhalt es sich 
hier anders. Sorge und spater Nikuradse haben eine Beihenfolge der 
Metalle festgestellt, in welcher die Durchschlagsfeldstarke zunimmt. 
Die Reihe lautet: 

Eisen < Messing < Blei < Kupfer < Aluminium < Gold < Zink 
< SUber. 

Die diesbeziigliohen Versuche von Sorge gibt folgende Tabelle 
wieder : 

Tabelle 54. (S a in kV/om bei verschiedenen Elektroden. 

Eisen Messing Blei Kupfer Alumin. Gold Zink Silber 



Benzin . . . 
Hexan . . . 
Xylol. . . . 



400 
365 
430 



420 
370 
410 



436 

380 
465 



455 
435 

470 



450 
440 

480 



430 
485 



490 
475 
515 



480 
535 



Die Reihenfolge ist dieselbe wie die der Warmeleitfahigkeiten, Dies 
scheint demnach fur Dampfbildung an den Elektroden zu sprechen. 
Da jedoch auch schon elektrolytisch aufgetragene Schichten auf an- 
deres Grundmaterial ebenso wirken, so spricht das wiederum eher 

12* 
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fur Verschiedenlieiten der Elektronenaustrittsarbeit oder ahnliches, 
zumal da eine rohe tTbereinstinamung mit der Spannungsreihe nicht 
zii verkennen 1st. Die TTnterschiede betragen nach Sorge jedenfalls 
bis 25% . 

b) Oberflachenbeschaffenheit. 

Die Vorbehandlung der Elektrode spielt auch eine groBe Rolle. 
Die Wirkung beruht teilweise auf der Entfernung kleinster Spitzen und 
Schrammen, teilweise auf Trocknung und teilweise auf Entgasung. 
Eine eindeutige Trennung dieser Einfliisse ist bisher nicht gentigend 
durchgefuhrt. Die beziiglichen Ergebnisse von Sorge in Ol sind 
f olgende : 

Tabelle 66. (S d (kV/cm) und Elektrodenbes chaff enheit. 
Mektr. tmgeputzt Elektr. befettet El. abgesckmirgelt MitPutzpom.gesaub. 



380 



390 



370 



400 



Die Untersohiede sind bier nioht groB. Scbmirgelu scheint Schrammen 
erzeugt zu haben. Gro'Bere Untersohiede erhielt Engelhardt: 

Tabelle 56. (S 4 und Elektrodenzustand. 



El. unter 01 mit 
Leder gerieben 

200 



Reinig. mit Benzin 



240 



HeiSer Luftetrom 
1 bis 2 Min. 

335 



Benzol, d. in Ofen 
% Std. beillOC 

355 



Die Trocknung bei hoherer Temperatur scheint besonders wirksam 
zu sein. 

Versuche, welche ausdrucklich eine Wirkung der Entgasung nach- 
weisen, sind systematise!! noch nicht ausgefiihrt. Allerdings saubern 
manche Autoren (z. B. Friese) die Elektroden durch vorherige Behand- 
lung im Vakuum. Auch haben unveroffentlichte Versuche im For- 
schungslaboratorium der Siemens- Schuckertwerke erwiesen, daB mit zu- 
nehmendem Evakuieren der Elektroden die Durchschlagsfestigkeit von 
organischen Mussigkeiten standig zunimmt. Diese Versuche sprechen 
durchaus im Sinne der Gastheorie, denn der Radius r der Gasblasen 
nimmt mit zunehmender Entgasung ab und somit die Eestigkeit nach 
Gl. (137) zu. 

39. EiniluB der Flussigkeit selbst auf die Durchschlagsf estigkeit 

In diesem Zus amm enhange kommen die chemische Natur der iso- 
lierenden Fliissigkeit, die darin gelosten Elektrolyte und die physika- 
Hschen Beimengungen in Frage. 

a) Die chemische Natur der Hiissigkeit beeuifluBt ihre Festig- 
keit nur in maBigem Grade. Jedenfalls ist dio GroBenordnung bei alien 
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dieselbe, und zwar gegen 500kV/cm, Wie schon erwahnt, 1st diese 
GroBenordnung nicht feststehend, sondern mit fortschreitender Ver- 
vollkommnung der Reinigungstechnik im Steigen begriffen. Deshalb 
1st es wahrscheinlich, daB sie hauptsachlich durch die letzten Gasreste 
bedingt 1st. 1st diese Annahme riohtig, so muB sich gemaB Gl. (137) 
die GroBenordnung der Festigkeit richtig ergeben. Betraohtet man 
nur den ersten Term, so ist 



Nun ist y ~ 30dyn/cm; setzt man fur @ = 300, so ergibt sich fur 
r f*+> 3'10~*cm, also fur den ELugeldurchmesser etwa 0,01 mm, eine 
durchaus wahrscheinliche GroBen- 

ordnung. Da y fur die meisten Hiissig- TabeUe57.( und chemisoheNatur. 

keiten um 30 berum liegt, so ist die Isolierstoff (S in kV/om 

eleiobe Durobscblagsfestigkeit bei 

& n .. , , ,.? , TerpentinSl .... 250 

alien genugend erklart. Xvlol 410 

Bestimmte Zablen anzugeben, bat Benzol ...... 530 

niont viel Sinn, da sie keine absolute Petroleum ..... , 580 

Bedeutung baben. Eine Versucbsreibe 

A -i mn , , i j _ Tabelle58.(SftiindohemisolieNatur. 
von Almy [2] lautet folgenderweise 



(Tab. 57) : Isolierstoff 

Sorge fand folgende Reihenfolge 
(Tab. 58) : 

Also durchweg dieselbe GroBen- Xylol 



Hexan 



( in kV/cm 

430 
450 
470 

<^J V 

ordnung. 

Es scheint, daB die Viskositat auch einen gewissen EinfluB auf die 
Festigkeit hat. Vielfach haben leichtflussige Stoffe eine hohere Festig- 
keit als viskose Ole. Allerdings konnte das auch darin liegen, daB Ole 
von Beimengungen nicht so leicht zu befreien sind, als etwa Benzol 
und ahnliche Stoffe. Aber auch Ole unter sich weisen vielfach eine Ab- 
nahme der Festigkeit mit zunebmender Viskositat auf. So ergibt eiri 

Vergleich verschieden TabeUe 59. (g n von Olen und Viskositat. 
viskoserOle bei Flight 
(Tab. 59) : 

Einem ahnlichen 
EinfluB werden wir auch im Abschnitt iiber Temperatur begegnen. 
Gl. (137) nach ist diese Abhangigkeit jedenfalls erklarlich. 

b) Sind Elektrolyte im Dielektrikum gelost, welche seine Leit- 
fahigkeit erhohen, so nimmt die Festigkeit unter sonst gleichbleibenden 
Verhaltnissen ab. Jedoch ist diese Abnahme nur geringfugig. Manche 
Autoren batten sogar in dieser Beziehung vollstandig negative Ergeb- 
nisse. Almy versetzte z. B. Xylol mit Am'lin, konnte jedooh keine Ver- 
anderung der Festigkeit feststellen. Kock fand auch keinen Zusammen- 



Viskositat in Pois 



10 
190 



12 
160 



26 
130 
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hang. Ebensowenig Drager. Er fugte Kalziumchlorid, Magnesium- 
oxyd, Phosphorpentoxyd und Ferrozyankalium zu Transformatorenol 
hinzu, filtrierte ab und maB die Durchschlagsfestigkeit. Es zeigte sich 
darin keine Jinderung; allerdings sind diese Versuche insofern nicht 
sehr beweisend, als die untersuchten Stoffe in Ol sehr wenig loslich sind. 
Man muB in dieser Beziehung etwas giinstigere Objekte wahlen. 

Verf. [45] untersuchte Benzol mit Pikrinsaurezusatz und stellte 

feat, daB die Festigkeit 

Tabelle 60. @ n von Benzol und Leitfanigkeit. , . . v , , 

a bei euier Anderung des 

Leitwert ia Durckacalagsf eat. Leitwertes im Verhalt- 
relat. Einh. in kV/om ^ j . 10 um e twa 20 % 



ELonzentr. der 
S&uie in Molarit&t 


10- 2 



2,0 
21 



230 abnahm (Tab. 60). 



185 Toriyama rer- 

anderte die Leitfabig- 

keit des Oles durcb. intensive Reinigung und maB gleicnzeitig mit der 
steigenden Festigkeit den Leitwert. Hier anderte sioh die Festigkeit 
auch viel weniger als der Leitwert. 

Tabelle 61. S und Leitfahigkeit bei 01. 

Leitwert in lO" 18 S/om Durohsohlags- 

Beinigungsart festigkeit 

bei 30 kV/cm bei 200 kV/cm in kV/cm 

Papierfilter 625 90 

Papierfilter, d. gekocht. . . 0,7 8 320 
Papierfilter, d. gekocht, d. 

Porzellanfilter 0,7 2,5 470 

Andere Autoren suckten die Frage so zu beantworten, daB sie die 
Temperatur veranderten und dabei sowohl die Festigkeit wie den Leit- 
wert gemessen haben. Die Versuche sind nicht sehr bindend, da die 
Temperatur auch fur sich die Festigkeit zu andern vermag. Wie in 
Abschnitt 17 gezeigt wurde, nimmt jedenfalls die Leitfahigkeit mit der 
Temperatur sehr stark zu. In Abschnitt 40 werden wir sehen, daB die 
Festigkeit zwischen 10 und 70 C sogar ansteigt, um weiterhin langsam 
abzunehmen. Dies spricht jedenfalls dafiir, daB ein groBer EinfluB der 
Leitfahigkeit nicht vorhanden sein kann. 

Eine andere Frage ist es, ob die Strome in unmittelbarem Zusammen- 
hang mit dem Durchschlagsvorgang stehen oder nicht. Die rein mecha- 
nische Gastheorie nimmt einen solchen Zusammenhang nicht an. Die 
Warmetheorie von Gunthersohulze setzt dagegen einen solchen vor- 
aus; daB sie vielfach nioht beobachtet wird, erklart sie damit, daB 
jedes Emzehon fiir sich als Warmeerzeuger aufgefaBt wird und es auf 
die Anzahl dieser elementaren Warmequellen nicht so sehr ankommt, 
da jedes fur sich zum Einleiten des Durchschlages geniigt. 

Anders verhalt es sich, wenn man auf dem Boden der lonisations- 
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theorie steht. Auf den anfangliohen Leitungsstrom, der geringen Feld- 
starken entspricht, kommt es dabei allerdings auch nicht an, wohl aber 
auf jene hohen Strome, welche bei Steigerung der Feldstarke auftreten. 
Wir haben dieses Anwachsen des Stromes mit der Feldstarke in Ab- 
schnitt 17 behandelt. Dort zeigten wir, daB der Leitwert auBer einem 
konstanten, fur kleine Feldstarken gultigen Term einen zweiten, mit 
der Feldstarke ansteigenden Term enthalt. Dieser zweite konnte in 
der zunehmenden lonisation begriindet sein. In diesem Fall ist es aber 
sehr wahrsoheinlioh, daB dieses Ansteigen des Stromes ebenso in den 
Durchschlag iibergeht wie etwa bei Gasen. Einwandfrei bewiesen ist 
dieser Meonanismus allerdings nicht, wenn auch. vieles dafxir spricht. 

Nikuradse [118] fand, dalB die Durcnschlagsspannung von den- 
selben Einflussen abhangt (Polaritat der Anordnung, Feuohtigkeit, 
Elektrodenmaterial), wie die Spitzenstrome selbst bei der Anordnung 
Spitze gegen Platte. Daraus kann man mit Recht auf einen inneren 
Zusammenhang der beiden Ersclieiniingen scblieBen. In einer weiteren 
Untersuchung [121] unterscheidet er zwiscken stetigem Durohschlag, 
welcher aus dem immer mekr ansteigenden lonisationsstrom hervor- 
geht und dem unstetigen, welcher damit niohts zu tun hat. Damit 
dtirfte wohl das Bichtige getroffen sein. 

Zusammenf assend laJBt sich. sagen, daB zwar der absolute Leitwert der 
Fltissigkeit einen nur geringen Einf luB auf die Festigkeit hat, das starke 
Ansteigen der Leitfabigkeit mit der Feldstarke dagegen in manchen 
Fallen unmittelbar zum Durohsohlag ftihren kann. 

c) Die physikalischen Beimengungen haben je naoh deren 
Feuchtigkeitsgehalt eine verschiedene Bedeutung. 

Fasern und Staubteilchen, sofern sie trocken sind, schaden nicht 
in nennenswerter Weise, auch wenn sie zur Briickenbildung. zwischen 
den Elektroden fuhren. NUT wenn sie feuoht sind, konnen die so ent- 
standenen Brtioken durch Stromleitung schaden. VieHach werden sie 
auf diese Weise einen Funken veranlassen, welcher jedoch zur Verdamp- 
fung der Feuchtigkeit fuhrt und somit den Schaden selber aus dem 
Weg raumt. Vielfach ist dies der Mechanismus von sog. Vorentladungen. 
Auch Durchschlage saubern in dieser Weise das Feld, so daB man oft 
die Beobachtung maoht, daB hintereinander ausgefuhrte Durchschlage 
steigende Spannungen aufweisen. 

Ist jedoch der Feuchtigkeitsgehalt betrachtlich, indem z. B. das 
Wasser in Form von mikroskopischen Kiigelchen im Ol vorhanden ist, 
dann nimmt die Festigkeit ganz bedeutend ab. 

Versuche, welche den EinfluB der Eeinigung und Entfeuchtiuig 
zeigen, liegen in groBem MaBe vor. Je langer die Trocknungsdauer des 
Cles, um so hoher die erzielte Festigkeit. Folgende Zahlen ruhren von 
Spath her (Tab. 62). 
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igen von Schroter vor (Tab. 63). 
lektrisch gereinigt, indem er hohe Gleichspan- 
ichen sind kataphoretisch (Abschnitt 19) ent- 
iam dabei bis zu Festigkeiten von 600 kV/cm. 

idbelle 62. Tabelle 63. @ von Ol 

.nd Feuohtigkeitsgrad. und Feuchtigkeitsgrad. 

adlnngsart kV/cm BehandluBgaart kV/cm 

Jit ........ 50 Ol unbehandelt ..... 50 

......... 70 Porzellanfilter ...... 120 

dann Haarsieb . 100 Zentrifuge ........ 130 

>ier ...... 130 Papierfilter ....... 180 

..ann 4 gtd. 116 C 200 Gtehartetes Filter (einmal). 230 

dann 4 Std. 60 C 340 Gehartetes Filter (zweimal) 330 

Jntersucht man den EinfluB des Wassergelialtes quantitativ 5 so 
findet man eine charakteristische Knrve, indem mit steigendem Wasser- 

TabeUe 64. < von Ol p halt ^ Festi g keit anfangs rasch, dann 
und Was s erg eh alt. itnmer langsamer sinkt. Man erkennt dieses 
Verhalten z.B. an einerKurve von Peek [1301 



ky/om 

Verf . [44] hat versucht, die Abhangigkeit, 

W 13 die in diesen und ahnliohen Versuchen zum 

O ' j2 35 Ausdruck gelangt, theoretisoh abzuleiten. Wir 

0,3 30 wollen in Kiirze diese' Theorie imd inren Ver- 

^'g OR gleich mit dem Experiment schildern. Sie geht 

davon aus, daB das Wasser im Ol in Form 

feinster Kiigelclien vorhanden iet, wie das mikroskopiach leicht nach- 
gewiesen wird. Der Durchmesser derselben betragt 10 ~ 3 bis 10 ~ 4 cm. 
Diese Kugeln haben eine hohere Dielektrizitatskonstante als das Ol und 
werden sich dab.er im Felde strecken. Die Streckung ist ganz ahnliob. 
gedacht -wie die der ionisierten Gasblasen in Abschnitt 35. Ein wichtiger 
Unterscbied ist jedoeh der, daB dort die Streckung bei einer bestimmten 
Feldstarke, der Durahschlagsfeldstarke einsetzte und sofort zur Kanal- 
bildung fuhrte. Hier dagegen erfahren die Kugeba bei jeder Feldstarke 
eine Streckung und fuhren zu bestimmten Gleicbgewichtsfiguren. Er- 
fahrt die Streckung in Eichtung des Feldes einen so hohen Grad, daB 
die gestreckten Teilchen sich beinahe beruhren konnen und eine zu- 
sammenhangende Kette bilden, dann tritt durch Briickenbildung der 
Durchschlag ein. 

Das sich bildende Rotationsellipsoid sei durch die Gleichung 

fr 2 n z 

+ = 1 

a 2 6 2 
dargestellt, wobei x die Feldrichtung ist und a die lange Halbachse. 
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Die Polarisation des Ellipsoids im Felde (5J lautet: 



e ist die Exzentrizitat der Ellipse. Die Polarisation des ganzen Ellip- 
soids ist: 

r a % 
3 r *' 

wo r den Radius der urspriingliclien Kugel Tbedeutet. Die elektrische 
Energie lautet: 



Pur die Oberflachenenergie hat man: 

/_ , 27ra6 . \ 
y (2?tb z -) -- arc sine), 

wo y = Grenzflachenspannung zwischen Ol tmd Wasaer. Da 

r s = a6 2 , 
so ist die Oberflaohenenergie: 



Die gesamte Energie wird nun naoh e differenziert und der Differential- 
quotient Null gesetzt. Dann hat man die Grleichgewichtslage. Fuhrt 
man /3 als Streckungsgrad ein, wobei 

1 



r 
dann laBt sich /S als Funktion des Arguments - berechnen. Es ergibt 



j daB die Streokung mit zunehmendem Argument ansteigt, wie das 
auch zu er war ten war. 

An den Spitzen des Rotationsellipsoids ist die ITeldstarke be- 
sonders hoch. In der obigen Formel setzten wir die Dielektrizitats- 
konstante unendlich groB an, was naturlich nicht streng richtig ist. 
Eine genaue Analyse ergibt, daB fiir stark gestreckte EUipsoide die 
maximale Eeldstarke an der Spitze im limes (e = oo) 4 n *>$ betragt. 
Andererseits ist fiir diesen Pall 

-1 



wo e die Dielektrizitatskonstante der Kugel, e' die des Oles ist. Die 

fi -^-j 

Feldstarke ist hier somit das 7- -f ache der angelegten Peldstarke. Fur 



Wasser ist dieses Verhaltnis 36. 
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Es 1st demnach anzunekmen, dafi nooh vor einer eigentliohen Be- 
Tiihmng der Teilchen dutch ITunkenbildung an den Spitzen ein leitender 
Kanal entstehen kann. Die "beste XJbereiristimmung mit der Erfahrung 
ergibt sich bei der Armahme, dafi 2 / 3 des ursprunglichen Abstandes 
zwischen benaohbarten Kugeln durch die Streokung iiberminden 
werden mu6. Ist die Volumkonzentration der Teilchen c, so ist 
- der mittlere Abstand 



Der Streckungsgradj welcher zum Durchsohlag notwendig ist, betragt 
rt d 1 



WIT 




0,6 0,8 



1,0 



Abb. 70. DurohBohlagalestlgkelt von Ol 
abbiLnglg vom Eeuolitigkeltsgelialt. 



oben /5 als Funktion von (S berechnet haben, so konnen wir 
biermit @ als Eunktion von c angeben. 
Die Rechnung wur de f tir r = 2 10 ~ 3 cm 
und y = 5 dyn/cm duxchgefuhrt, die 
theoretische Kurve ist auf Abb. 70 (1) 
dargestellt. Daneben steht eine experi- 
mentelle Kurve (2), welche von. Friese 
gemessen worden ist [38]. 

Das einzig Willkiirliche in der Ab- 
leitung ist der Falcfcor 2 / 3 , sonst sind 
es lauter meBbare GroBen. Nioht be- 

riioksichtigt ist bei der Ableifrong eine etwaige Anreicberung der 
Teilchen langs der maxim alen Kraft linienrohre, was aber sicherlich 
auch stattfndet. Auf diese Weise konnte man wahrscheinlich zu noch 
besserer tTbereinstimmnng mit der Erfahrung gelangen. 

40. Einflufi der physikattschen ZustandsgroBen auf die 

Festigkeit 

Von den hier in Betracht kommenden GroBen beriicksichtigen wir 
Druck mad Temper atur. 

a) Mit zunehmendem Druck steigt die Durchsohlagsfestigkeit. Un- 
tersucht man kleine Gebiete, so findet man meist lineare Abhangig- 

TabeUe 65. 
@ und Druck bei Ol. 



p = Druck 
in mm Hg 

400 
500 
600 
700 



kV/cm 

170 
180 
190 
200 



Tabelle 66. 


( und Druck. 


p in mm Hg 


kV/om 


Xylol Hexan 


350 


305 265 


450 


340 280 


650 


395 315 


650 


430 350 


750 


475 376 
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keit. So z. B. bei einer Versuchsreihe von Friese an Transformatorenol 
(Tab. 65). 

Diesen Zahlen entspricht die Gleicliung: 



falls p in Atmospharen gemessen wird. Sorge untersuchte 
fliissige Stoffe, ebenfalle unter einer Atmosphare (Tab. 66). 
Fur Xylol gilt: 



p in at Petroleum BizinnsSl 



fiir Hexan: 

<^,= 146 + 235^. 

Kieser [86] findet lineare Abnahme der Festigkeit, jedocn nur bis 
zu einer bestimmten Grenze. Von da ab bleibt die Feldstarke konstant. 
Beachtenswert ist, daB in diesem Gebiet, binunter bis zum Dampf- 
druck der Fliissigkeit sowohl die Streuung wie der EinfluB des Elek- 
trodenmaterials verscbwinden. 

Hohere Drucke iiber einer Atmospbare sind von Kock [88] 
untersuoht worden (Tab. 67). Die Featigkeiten liegen absolut wegen 
ungenugehderReiaheit TabeUe 67. B und Druck. 

der Substanzen alle 
zu niedrig. 

Die Kurven ver- 
laufen anfangs linear, 
biegen dann aber nach 
der Abszissenaobse ab. 
Neue Versucbe von 
H. Edler [22] fiinren 
zum Ergebnis, daB 
die Druckabhangigkeit mit zunebmender Entliiftung des Ole8 ver- 
schwindet. 

Die Druckabhangigkeit wird von den Tbeorien, die eine verkappte 
Gasentladung annehmen, obne weiteres erklart. Die Gastbeorie (Ab- 
schnitt 35) ergab fiir die Festigkeit in kV/cm die Gleicbung (137) 




10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 



155 
330 
420 
480 
510 
530 



140 
310 
410 
480 
510 
530 
540 
540 



Txansfor- 
matorenOl 

105 
210 
320 
390 
440 



Versuoht man die 
Zahlen von Kock 
mittels einer solchen 
Gleichung wiederzu- 
geben, so gelingt das 
ungezwungenerweise, 
wie folgende Ta- 
belle 68 zeigt : 



"D-T^Tlp' 

TabeUe 68. Druckabhangigkeit von 
naoh Versuoh und Theorie. 



p in at 


10 
20 
30 
40 



Petroleum 
beob. berechn. 



165 
330 
420 

480 
510 



163 
306 
405 

484 
650 



TransfonnatorenSl 
beob. berechn. 



105 
210 
320 
390 

440 



108 
238 
319 
383 
438 
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In Form von Gleiohungen geschrieben, ergibt sioh fiir Petroleum: 

= 2,3- 10* + 0,70- I0*p, 
fiir Transf ormatorenol : 

@g = 1,1-10*4- 0,45- 10*p, 

wo der Druok in Atmospharen und die Feldstarke in kV/cm gemesaen 
wird. Setzt man fiir rj = 0,6 (fiir Zimmertemperatur), so wird k fiir 
01 = 0,27-10*. 

Aber auch die Edlerache Theorie steht mit den Tatsachen in bestem 
Emklang. Denn aueh sie verlegt den Sitz des Vorganges in die Dampf- 
phase, und es wurde ja in Abschnitt 34 gezeigt, daB bei Gasen eine sehr 
starke Druckabhangigkeit besteht. Die oben zitierten Befunde von 
Kieser in bezug auf die Dampfdrucknahe, in welchem Gebiet eine 
Siedeverzogerung nicht mehr stattfindet, spreohen durohaus im Sinne 
der Edlerschen Erklarung der Streuung. DaB bei maximaler Reinigung 
der Druokeffekt versctwindet, ruhrt naoh der Gastheorie [Gl. (137)] 
daher, daB r sehr klein wird und der zweite Term mit #> daner immer 
mehr in den Hintergrund tritt. 

Auch Versuche von Hay as hi [62] sprechen fiir einen verkappten 
Gasdurchschlag. Er fand, daB die Festigkeit von Kohlensaure in der 
Nahe des Verflussigungspunktes bei 59 at keinerlei Unstetigkeit auf- 
weist. Hier ist der Druok sohon so groB, daB die Durchschlagsbedingung 
(137) schon erfiillt -wird, bevor die Gasblaaen ionisiert werden. Hier 
ist dann die lonisation das Kiiterium des Durehschlages, d. h. ein 

TabeUe69. @ und Temper atw. U ^ r s chied z^visohen Gas- und Fliissig- 

keitsdurohsohlag besteht iiberhaupt 
Temp, in C Xylol Hexan ^ chi mekr> Dalier ^ gtetig^it der 

20 455 365 Feldstarkenwerte bei der Verfliissigung. 

30 360 b) Steigende Temperatur bewirkt 

gQ ^ ^ im allgemeinen ein Sinken der Festig- 

60 460 325 keit. Messungen liegen z. B. von Sorge 

65 300 vor (Tab. 69). 

gg 230 

80 ^Q Weniger einfach liegen die Ver- 

100 405 haltnisse bei Transformatorenol, da 

T b 11 CF ^ ^ er ^ e ^ es *%^ e ^ ^ Bereioh von 

Temperatur bei 01. 10 bis 70 C ansteigt. Dies ergibt sioh z. B. 

aus den Zahlen von Spath (Tab. 70). 

Temp.m'C kV/om Unterhalb von 10 und iiber 70 findet 

10 290 das normale Verhalten statt, so daB die Ge- 

30 34:0 samtkurve einen S-formigen Verlauf hat. Das 

50 360 

70 sgo ganze Gebiet ergibt sich z. B. aus Messungen 

90 360 von Toriyama (Tab. 71). 
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Die allgemeine Abnahme der Festigkeit wird durch die lonisations- 
theorie mit der ho'heren Beweglichkeit der lonen erklart. Die Gastheorie 

erlautert dieses Verhalten auf Grund der m i, 71 -, m j 

iabelle 71. (s und. 

Gl. (137) folgendermaBen: Die Oberflachen- Temperatur bei'Ol. 

spanmmg nimmt mit der Temperatur ab. und m . n . _, 

, ,,-,,., Temp, in kV/om 

zwar nach der Gleichung 

JX -60 700 

y = y (l vt}. _ 10 470 

_i_ 20 490 

Das Volum der Blasohen nimmt da- 49 620 

gegen zu: 60 650 

80 570 

r 8 = r (1 + a t) . 105 510 

Demnach gilt, wenn man sich. auf den ereten Term beschrankt: 



v ist etwa 0,004 und a = 0,0036, also 

@g = YL (1 _ 

r o 

und 

l_ do _ 0.0026 

@ dt ~ I -0,005 1' 

Aus der Sorgeschen Kurve fur Xylol hat man fur 100 6% Ande- 
rung pro 10, naoh. der Formel hatte man 5% zu erwarten. Fiir Hexan 
hat man bei 60 experimentell 3,7% pro 10, nach der Gleiohung 3,3% . 
Die "tTDereinstimmung ist also gut. 

Der Anstieg zwischen 10 und 70 ist eine andere Erscheinung. 
Nach manchen Autoren liegt das nur an der fortsohreitenden Ent- 
wasserung der Ole. So hat Hirobe [70] bei Tabelle 72. ( und 
ganz reinen Olen nur sehr geringe Anderungen Temperatur bei Ol. ( 
in diesem Gebiet festgestellt. Peek hat die Temp, in C kV/cm 
Reihe nach oben und sofort nach unten durch- 
gemessen, wobei der Effekt (infolge stattge- 28 46 

habter Entfeuchtung ?) verschwand (Tab. 72). 65 51 

Nach der Gastheorie liegt dieser Effekt in 70 52 

der Viskositat begriindet (s. Abschnitt 39 a). ^ ^ 

Diese nimmt namlich im betreffenden GJebiet 

sehr stark mit zunehmender Temperatur ab. Gehen wir von Gl. (137) 
aus, so lassen sich z. B. diesbeziigliche Messungen von Drager mittels 
der Formel: 



(g = 8 10 4 + 10 4 p 

wiedergeben. Die Konstante ^=0,38- 10 4 stimmt befriedigend mit dem 
Wert 0,27 10 4 iiberein, wie wir sie aus der Druckabhangigkeit ermittelt 
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Tabelle 73. und Temperatur nach 
Versuch und Theorie, 



Temp, in 

20 
40 
60 
80 



kV / om 



IJ-l JTU1H. 

0,59 


gef. 
294 


295 


0,18 


322 


319 


0,098 


354 


345 


0,054 


382 


388 



haben. Die Ergebnisse zeigt 
folgende Tabelle 73. 

Nach Schumann wer- 
den die Polaritatsunter- 
scbiede bei der Anordnung 
Spitze Platte mit steigen- 
der Temperatur gro'Ber. 



Siebentes Kapitel. 

Durchschlag fester Isolierstoffe. 

41. Das Wesen des elektrischen Durchschjages. 

Gasformige Isolatoren schlagen nur dann durch, wenn die neutralen 
Molekeln dureh MektronenstoB in Elektronen und lonen gespalten 
werden, wozu eine lonisierungsspannung von der GroBenordnung 20 V 
erforderlich ist. Waren in flussigen Isolierstoffen keine Gasreste ent- 
halten, so warden auch dort die neutralen Molekeln duroh StoB ge- 
spalten werden, ein Mechanismus, der heute allerdings noch nicht mit 
Sicherheit beobachtet wm*de. 

In festen kristallinen Stoffen ist dagegen nooh eine weitere Duroh- 
schlagsart zu bertloksichtigen. Es liegen bier namlioh die positiven 
und negativen Bestandteile schon getrennt vor und bilden die Gitter- 
punkte des Kristalles. Die Energie, um ein positives und negatives Ion 
in einem Gitter zu trennen, ist wesentlich niedriger als die, um eine 
neutrale Molekel zu spalten. Dementsprechend durfte die Moglicn- 
keit, daB ein isolierendes Gitter einfach duroli die elektrisohen Krafte 
(nioht durch StoB) in lonen gespalten und somit durchgeschlagen wird, 
durchaus nicbt von der Hand zu weisen sein. Diese Bereohnung bat 
Bogowski [142] ausgefulirt und gezeigt, daB man zu Festigkeitswerten 
kommt, welcbe im allgemeinen in der Praxis nicbt erreicbt werden. Seine 
Rechnung lieferte den Beweis, wonacb auob bei festen kristallinen Stoffen 
aus bestimmten Griinden der Durchschlag schon friiher stattfindet, als 
es diesem maximalen Festigkeitswert entspricht. Neuerdings konnte dann 
Joff6 zeigen, daB in gewissen Fallen gerade jene Werte erreicbt werden, 
wie sie Rogowski bereohnet hat. Damit ist die theoretische elektrische 
ZerreiBfestigkeit der Kristalle auch experimentell bestatigt. 

Die theoretisohe Festigkeit berechnet sich folgenderweise. Obwohl 
die lonen im Gitter angeordnet sind und demnach jeweils die Krafte 
von alien lonen beriioksichtigt werden miissen, geniigt es naherungs- 
weise dooh, einfach ein herausgegriffenes lonpaar zu betrachten. Die- 
selben werden durch die anziehenden und abstoBenden Krafte im 
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Gleichgewicht gehalten. Die anziehende Kraft ist 

72 
die abstoBende nach Born 

02/1.8 

ft 
* *io 

wo /? und a Konstanten sind und r der lonenabstand. Die abstoBende 
Kraft wirkt also, wie ersichtlich, nur in unmittelbarer Nachbarschaft 
der lonen. Sie ist durch das Vorhandensein der auBeren Elektronschalen 
bedingt, welche sich in unmittelbarer Nahe abstofien. Sie wurde schon 
von v. d. Waals in seiner Zustandsgleichung als 6-Konstante eingefuhrt, 
indem er letztere mit der Baumbeanspruchung der Atome in Verbindung 
gebraoht hat. Erst durch die neueren elektrischen Theorien des Atoms 
wurde es klar, daB es sich hier um die abstoBende Kraft der Elektronen- 
schalen handelt. Tragt man die beiden Krafte nach Rogowski auf 
(Abb. 71), so erhalt man nach oben die abstoBenden, naoh unten die 
anziehenden Krafte in Abhangigkeit vom [ 

lonenabstand. Die Resultante ist stark aus- 
gezogen. Dort, wo sie die Abszisse schneidet, 
ist die normale Gleichgewiohtslage. Diese 
Lage ist, wie ersiohtlich, stabil. Sie ist 
gekennzeichnet durch 



oder 



(Bei Steinsalz ist Z. B. ft = 0,29, a = 2,8 Abb.71. Krftfte lm KrlBtallgltter. 

10~ 8 cm, somit r = 2,4- 10~ 8 cm.) 

Wirkt nun eine elektrische Kraft, so ist sie bestrebt, die beiden 
lonen auseinanderzuziehen und die neue Gleichgewichtslage liegt etwas 
rechts von r . Gleichgewicht ist aber nur so lange moglich, bis der Ab- 
stand r m , dem Maximum der anziehenden Kraft entsprechend, nioht 
uberschreitet. Von da ab ist Gleichgewicht unmoglich, die beiden 
lonen werden auseinandergerissen. Um diese Lage zu berechnen, diffe- 
renzieren wir die Gesamtkraft nach r und setzen den Ausdruok Null: 

lQfie 2 a 8 , 2e a _ 

ii ~r 5- , 




woraus 



Dies in den Ausdruck fiir die Gesamtkraft eingesetzt, ergibt 

0,8 e a 
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Wir sucken nun jene angelegte Feldstarke, welche diese Kraft iiber- 
windet: 

eg = < 138 > 



.or, a und (3 fur Steinsalz eingesetzt, 

( =l,3-10 8 V/cm. 

Auf derselben Grundlage laBt sick auck die Energie berecknen, die 
zum ZerreiBen aufgewendet werden muB und die offenbar durck die 
Macke zwiscken der Kurve (Abb. 71) und der Abszisse gegeben ist. 
Rogowski bereoknet weiter die Kraft ( , welche zum ZerreiBen eines 
Gitters erforderlich. ist. Die GroBenordnung ist genau dieselbe wie 
vorbQ 5 man hat also auch hier 

@o ^ 10 8 V/om . 

Die Energie zum HerausreiBen eines Ions, die sog. PlatTiwechselenergie 
ist von GroBenordnung 2-10- ia Erg, oder 1,2 Volt. Die berechneten 
Feldstarken sind aber 2 bis 3 Zehnerpotenzen hoher als die be- 
obaohteten Werte. Wir konnen diese Feldstarke somit als die ideale 
Festigkeit der Kristalle bezeichnen, welche im allgemeinen nicht 
erreicht wird, da infolge UngleichmaBigkeiten im Eo-istallbau der 
Durchschlag schon fruher eintritt. 

Es erhebt sich die Frage, welcher Art denn die Durchschlage sind, 
wie sie in Realkristallen tatsachlich beobacktet werden. Es sind genau 
dieselben Moglichkeiten, wie sie auck bei fliissigen Isolatoren erwogen 
werden. Erstens shid es lonisierungsstrome in der festen Pkase, zweitens 
Hoklraume, die zu Luftdurckscklagen fukren konnen. 

Die Moglickkeit der lonisierungsstrome ist kauptsacklick von 
Guntherschulze und dann von Joff6 [81] ausgearbeitet worden. 
Demnach muB es eine Mindestfeldstarke geben, unter welcker keine 
lonisation und somit kein Durckschlagstrom denkbar ist. Der Gedanke 
ist derselbe, wie wir sie bei Gasen verwendet haben. Ist die lonisierungs- 
spannung, welcke zum Losreifien eines Elektrons notwendig ist, F, 
dann ist die Mindestgesckwindigkeit : 

|mw a = e F. 
Da 

U = UQ @ , 

wo UQ die Bewegk'ckkeit ist, so wird 

> ,,.17 

(139) 

Dies ware die Durckscklagsfestigkeit, also die kleinste iiberkaupt 
moglicke Durckscklagsfeldstarke, wie sie im elektriscken Durckscklag 
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(also bei kurzer Beanspruchung) zutage tritt. Besonders bei nicht zu 
geriagen Schichtdicken 1st mit ilir zu rechnen. 

Genau so wie bei Gasen muB namlich bei kleinen Schichtdicken die 
erforderliche Feldstarke steigen, weil es hierbei hauptsachlich auf die 
Anzahl der erfolgten lonisationen ankommt. Bei gro'Beren 
dioken reicht der lonisationsstrom auf jeden F* 
Schichtdioken ist aber der Strom trotz stattgehao 
zureichend. Wird die Feldstarke @ erreioht, so kdnnt- 



eine Strecke A definieren, langs welcher die lonisierungsspannunj 
Ladungstragern aufgespeichert wird. Der Strom ist dann nab. 
weise 



wo k ein Proportionalitatsfaktor ist und a die Sohiohtdicke bezeichnet. 
Die .AnzaJhl der StOBe pro Langeneinheit betragt namlioh -=- . 

*0 

Wie gesagt, ist jedooh i Q unzureiohend, der Durohsolilag erfolgt erst 
dann, wenn der Strom einen bestimmten Mindestwert i d erreicht hat. 
Dies erfolgt bei Steigerung der Feldstarke, durch entspreohende Ab- 
nahme der Streoke X und entsprechende Zunahme der lonisationen. 

Es gilt dann 

A(g d = V 
und 



yfce v . (140) 

Da i d und V Konstanten sind, so gilt fiir den Durchschlag 

a & a konst. 

oder die Spannung muB einen bestimmten Grenzwert erreichen, 
damit der DurohscMag zustande kommt. Dementspreohend steigt die 
Durchschlagsfeldstarke umgekehrt proportional zur Schicbtdioke an. 

Diese Folgerung der lonisationstheorie (konstante Durchschlags- 
spannung bei geringen Abstanden) wird vom Experiment, wie weiter 
unten gezeigt wird, reoht gut bestatigt. Geht man nun mit der Scnicht- 
dicke immer mehr herunter (r~^ 10 ~ 4 cm), so steigt die Feldstarke so 
stark an, daB die ideale ZerreiBfestigkeit von E.ogowski erreicht wird 
und sie nicht mehr weiter steigen kann. Dadurch also, daB man durch 
immer kleiner werdende Abetande die lonisationen immer mehr hemmt, 
kann man die Feldstarke so weit treiben, daB die ideale Festigkeit bei 
den diinnsten Schichten (~ 10 ~ 5 cm) tatsaohlich erreicht wird. 

Die lonisationstheorie vernaag also das Gebiet der experimentellen 
Durchschlagsfeldstarken in festen Isolatoren recht gut zu erklaren. 

Gtemant, Taollerstoffe. 1^ 
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Ftir die lonisationsspannung, also die Abtrennungsarbeit eines Elektrons 
errechnet sich aus obigen Gleichungen fur Glas 10 Volt. 

R/ogowski fiibrb in seinen neuen Arbeiten [143b] den elektrischen 
Durchschlag abgesehen von den diinnsten Schichten ebenfalla 
auf StoBionisierung zuriick. Er stiitzt sich dabei auf Oszillogramme, 
welche das unvermittelte Einsetzen des Durchbruchs und seinen Ab- 
lauf in 10~ 7 sec zeigen. Der Dorchschlag ware nach ihm bei Gasen, 
fliissigen und festen ELorpern einheitlich auf plotzlich einsetzende 
Elektronenlawinen zuriickzufiihren. 

Im Sinne einer StoBionisation sprachen auch die Oszillogramme, 
welche Verf. [51] an Isolierstoffen aufgenommen hat (Abschn. 23) 
und welche die Oberwellen der Strome zeigen. Bei vielen Objekten 
treten die Oberwellen nur knapp vor dem Durchschlag auf, -weshalb 
auch. ihre Aufnahme recht erschwert ist. Da die Oberwellen wahrschein- 
licb. auf StoBionisation in der festen Phase beruhen, so scheint in der 
Tat letztere den Durchschlag auszulSaen. 

Die zweite Moglichkeit, -namlich das Vorhandensein von Spalten, 
welche zu Luftdurchschlagen fuhren, ist von Horowitz [73] ausge- 
arbeitet worden. DaB solche sog. Lockerstellen in realen Kristallen in 
grofier Zahl vorhanden sind und daB sie fiir die verschiedensten Eigen-' 
schaften der Kristalle mit Erfolg heranzuziehen sind, ist von Smekal 
nachgewiesen worden [162 a]. Die Theorie wird in ahnlicher Weise durch- 
gefuhrt, wie wir es in Abschnitt 35 gezeigt haben. Horowitz betrachtet 
einen langlichen Spalt, dessen Querachnitt eine Halbellipse ist. Die groBe 
Halbachse sei b, die andere wesentlich kleiner als 6. Dann berechnet er 
fur die elektrische Energie des ionisierten Spaltes pro Langeneinheit 



wo e die Dielektrizitatskonstante des umgebenden Isolierstoffes ist. 
Die Oberflachenenergie ist 

2yb 

da zwei Spaltenseiten von der Mache b vorhanden sind. Die Summe 
nach b differ enziert und Null gesetzt, gibt 

!&(2 + 2 y = 
oder 

=/ (" 

also jene Feldstarke, welche gerade hinreicht, una den Spalt weiter auf- 
zureiBen. Es handelt sich also um eine ausgesprochene Kerbwirkung'. 
Es berechnen sich Eestigkeiten von 7 bis 10-10 5 V/cm, also von der 
beobachteten GroBenordnung. 

Eogowski erklart die Wirkung in Spalten anders. Er nimmt an, 
daB Elektronen ungehindert durch den Spalt f liegen konnen und hierbei 
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geniigend kinetische Bnergie anhaufen, um ein Ion aus dem Gitter zu 
reiJBen. Das ZerreiBen wird dann nicht unmittelbar durch die elek- 
trisohe Kraft bewirkt, sondern erst mittelbar durch die kinetisohe 
Energie von Elektronen. Die Durchschlagsfeldstarke ware dann 

b = W, (142) 

wo W die Platzwechselenergie. Da b, wie mikroskopisch an Steinsals 
festgestellt wurde, etwa 10 ~ 6 cm betragt, so ware Gr von der Ordnung 
10 6 V/om. 

Wie dem auch sei, das Vorhandensein von Liicken im Gefiige 
okne weiteres die zu niedrigen elektrischen Festigkeiten 



42. Der Warmedurchschlag. 

Wie schon im allgemeinen Teil erwahnt, spielt der Warmedura 
schlag bei festen Isolierstoffen eine recht bedeutungsvolle Rolle. Es 
wurde dort erwahnt, daB man mit ihm hauptsachHch bei langer 
dauernder Beanspruchung zu rechnen hat. Hier werden wir erklaren, 
inwiefern man auch noch durch passende Wahl der Temperatur und 
Schichtdicke in das Warmegebiet gelangen kann. Wix geben zuerst 
die Theorie in der Form, wie sie ursprunglich Wagner [179] gegeben 
hat, und zeigen dann, wie sie durch Fock [37] erganzt wurde. 

Man findet gelegentlich in der Literatur die Wagnersche Theorie 
'reoht scharf kritisiert. (s. z. B. Whitehead [191]). Diese Kritik ist 
unserer Ansicht nach vollstandig unbegriindet. DaB sie iiberhaupt auf- 
kam, hat zwei Ursachen. Erstens dachte man anfangs, daB der Durcli- 
schlag in festen Isolatoren immer durch Warmewirkung entsteht. 
Die Einsicht, daB es Falle gibt, welche nicht in das Warmegebiet fallen, 
hat dann naturgemaB eine gewisse Bjeaktion gegen die Theorie wach- 
gerufen. Zweitens hat Wagner, um die Kechnung zu vereinfa^hen, 
angenommen, daB jeder feste IsoHerstoff Inhomogenitaten aufweisen 
miisse: er hat bestimmte vom iibrigen Dielektrikum abweichende Ka- 
nale in seine iRechnung eingefuhrt. Es hat sich jedoch ergeben, daB 
solche Inhomogenitaten nicht in jedem IsoHerstoff anzunehmen sind. 
Deshalb dachten viele, die Theorie sei dadurch erschiittert. Dem ist 
aber gar nicht so. 

Derm grobe Inhomogenitaten, die schon im urspriinglichen IsoHer- 
stoff deutHch sichtbar sind, braucht die Theorie gar nicht anzunehmen. 
DaB jeder Durchschlag, auch im parallelen Feld, nur an einer SteUe er- 
folgt, ist ja Tatsache. DaB also Bevorzugungsstellen immer vorhanden 
sind, laBt sich iiberhaupt nicht bestreiten. Diese Stellen bilden sich 
aber vielfach erst allmahHch aus. Es konnen ihr winzige Ungleicli- 
maBigkeiten zugrunde Hegen: eine kleine besser leitende SteUe oder eine 
Schramme an der Elektrode, welche das Feld ein klein wenig erhoht, 

13* 
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oder eine kleine Luftblase, welche durch lonisierung eine Spitze bildet. 
Sobald an dieser Stelle der Strom groBer wird als in der Umgebung, 
1st die Moglichkeit zu einer selbstandigen, automatisoh vor sich gehen- 
den Verschlechterung gegeben, wie das im folgenden des Naheren ent- 
wickelt wird. 

Aber auoh dann, wenn man eine bevorzugte Stelle ganzlich auBer acht 
lassen will und anm'mmt, daB die Durchwarmung im parallelen Feld 
vollstandig gleiohmaBig erfolgt, behalt die Theorie ilire Gultigkeit. 
Denn, wie Fook naohgewiesen bat, ist die Annabme von Kanalen 
niobt unbedingt erforderlicb., die wesentlichsten Folgerungen der Theo- 
rie lassen sich mit gewissen Abanderungen auoh ohne diese An- 
nahme ableiten. Darauf kommen wir weiter unten zuriick. Die beiden 
Bedenken gegen die Wagnersche Theorie sind also durchaus hinfallig. 

Andererseits hat das Experiment gezeigt, daB in vielen Fallen die 
Folgerungen der Warmetheorie aufs beste bestatigt werden. 

Die Wagnersche Ableitung lautet f olgendermafien : Im Isolierstoff 
seien zylindrisohe Kanale angenommen, deren Riohtung parallel zur 
Feldrichtung ist und deren Leitfabigkeit etwas hoher liegt als die der 
Umgebung. Die elektrische Leitfahigkeit des Kanals sei a, wobei a 
temperatrorabhangig ist, und zwar gemaB dem Ansatz [s. Gl. (80 a)]: 

a = 
Eichtiger ist zwar der Ansatz (80) 



jedoch liefert der erste etwas einfachere Resultate, so daB wir zunaohst 
dabei bleiben wollen. Im Kanal wird durch den Stromdurchgang Warme 
gebildet, und zwar in der Sekunde 



falls q den Querschnitt des Kanals und a den Blektrodenabstand be- 
deutet. E ist die angelegte Spannung. Diese gebildete Warme erhoht 
die Temper atur des Kanals , wird aber gleichzeitig an den iibrigen Isolier- 
stoff abgegeben, so daB die Erwarmung in Grenzen bleibt. Die pro Zeit- 
einheit abgegebene Warme kann dem Ausdruck 

Q f = k(t t )a 

gleiohgesetzt werden. Die ELonstante Jc tragt der Warmeleitfahigkeit 
dea Isolierstoffes Rechnung, t ist die Temperatur des Kanals, die 
Temperatur der Umgebung bzw. die Versuchstemperatur un.d a die 
Kanallange. Letztere GroBe geht in die Gleichung ein, da die Warme- 
abgabe senkrecht zur Mantelflache des ZyHnders erfolgt. 
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Gehen wir nun von einer bestinimten Spannung E aus und tragen 
Q in Abhangigkeit von der Temper atur auf (Abb. 72): Q 1 . Die Tempe- 
ratur des Kanals steigt dann bis zum unteren Ifreuzungspunkt mit der 
<2'-Kurve. An dieser Stelle balten sich erzeugte und abgegebene Warme 
das Gleiohgewicht. Gleichgewicht ist demnach uberhaupt nur solange 
moglich, bis sich die Q- und Q'-Kurven sohneiden. Der hoheren Spanntmg 
E 3 entsprechende Kurve Q 3 fuhrt zu keinem Gleichgewicht, die er- 
zeugte Warme ist immer groBer 
als die abgegebene, der Kanal muB 
schmelzen und zum Durchschlag 
fiihren. 

Das wesentliche in dieser tTber- 
legung ist der exponentielle, mit 
der Temperatur ansteigende Verlauf 
der Q-Kurven, was wiederum von 
der Temperaturabhangigkeit des 
spezifischen Widerstandes herruhrt. 
Nur dadurch ist die Moglichkeit 

_, it.! 

emes ocnnittpunktes der beiden 
Kurven gegeben. 

Die Erage nach der Durchschlagssparmung ist demnach leicht zu be- 
antworten. Letztere ist durch jene Q-Kurve gegeben, welche die Q'-Kurve 
gerade beruhrt. Der Beruhrungspunkt ist offenbar der letzte uberhaupt 
mogliche Gleichgewichtspunkt und die ihr entspreohende Temperatur 
diepurchschlagstemperatur t d . Um diesenPunkt zu berechnen, hat 
man Q und Q' einerseits, ihre Differentialquotienten nach t andererseits 
gleichzusetzen : 







to t A 

b. 72. Ermlttlung 



und 



= lea . 



Aus diesen beiden Gleichungen f olgt zunachst : 



(144) 



Der tlberwert der Durchschlagstemperatur iiber die Zimmertemperatur 
ist also eine Materialkonstante und hangt vom Exponenten der Wider- 
standsfunktion ab. Setzt man t d in Gl. (143) ein, so ergibt sich fur E d : 

(145) 

Nach dieser Gleichung wiirde die Durchschlagspanming der Schicht- 
dicke proportional sein. Diese Polgerung steht mit dem Experiment 
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vielfach nicht im Einklang. In der Fockschen Fasaung 1st aber dieser 
Mangel beseitigt. Sonst iat E d der Quadratwurzel des spezifischen 

Widerstandes proportional und hangt yon der Temperatur ebenso ab 

"o 
wie der spezifische Wideratand, nur 1st der Exponent halb so groB ale 

dort. Diese Folgerungen werden vom Experiment bestatigt. 

Die vervollstandigte Form der Theorie von Fock geht von der 
tJberlegung aus, daB die Annahme von Inhomogenitaten in Form von 
Kanalen gar nicht notwendig ist. Jede beliebig herauagegriffene Kraft- 
linienrohre iat der Sitz einer homogenen Warmequelle, die Warme- 
abgabe andereraeits erfolgt niclit eenkrecht zur Mantelflache, sondern 
parallel zu ihr, namlich an die Elektroden. In Wirkliohkeit wird meist 
der Isolatorraum zwischen den Elektroden seitlich von Dielektriken 
begrenzt sein, die nicht erwarmt werden. Man hat dann in der Praxis 
sowohl seitliche wie nach der Elektrode zu gerichtete Warmeabgabe. 
Dieaer tataachliche Fall diirfte aber aehr achwer zu behandeln sein, 
andereraeits kann man bei geniigend homogenem Feld die seitliche Ab- 
leitung der Warms vernachlasaigen. 

Fock [37] greift jedenfalls die Querschnittseinheit eines parallelen 
Kondenaatora heraua und berechnet die Durchschlagaspannung nach der- 
aelben Methode wie vorhin. Die Bechnung ist allerdinga umatandlioher, 

TabeUe74. Die Punktion x (c) ^ woUen ims dementsprechend 
naoh Fook. rnit der Angabe des Endresultates 

. . . . begniigen. Es ist 

X (c) c x (c) 6 & 

i / 8 k ^-t 

0,000 0,000 3,2 0,66 E d = I/ 3 % (c) e 2'' (146) 

0,016 0,053 4,9 0,62 f P 

0,063 0,11 7,9 0,69 wo 

0,16 0,16 13 0,76 



0,28 0,22 25 0,83 " ~ 2k (k, + k s a')' 

0,47 0,27 54 0,89 _ * ,.,,.,. 

0,74 0,33 150 0,94 wo /fc = Warmeleitfahigkeit des 

1.1 0,39 700 0^98 Isolators, ^ = Warmeleitfahigkeit 

2Q Q 5 2 oo 10 ^" er E'kktroden und k 2 = Warme- 

leitfahigkeit der Grenzflache Elek- 

trode Umgebung ist. a ist die Dicke der Elektroden. # ist eine Funktion 
von c, die wir im vorstehenden tabellarisch geben (Tab. 74). 

Wie ersichtlich, nimmt ^ (c) anfangs rasch zu, um dann abzubiegen 
und sich asymptotisch dem Grenzwert 1 zu nahern. Fur klerne c-Werte 
gilt angenahert: 

%(c)=^- (148) 

Was die Abhangigkeit der Durchschlagaspannung vom spezifischen 
Widerstand und der Temperatur betrifft, so ist die Gleichung von 
Wagner unverandert geblieben. Nur der Zusammenhang mit der Schicht- 
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dicke 1st jetzt nicht melir linear. Die Spannung nimmt nait der Quadrat- 
wurzel des Abstandes zu, um sich dann einem Grenzwert zu nahern. Die 
Durchschlagsfeldstarke nimmt dementsprechend mit zunehmendem Ab- 
stand standig ab. Dieses Verhalten hat sich. durch das Experiment be- 
statigen lassen. 

Von einem Punkt aus beurteilt, hat jedooh die Theorie auoh in der 
zweiten Fassung noch einen Mangel. Sie reohnet namlich gemaB G-l. {80 a) 
damit, daB der Widerstand des Isolators zwar temperaturabhangig, 
jedoch unabhangig von der Feldstarke 1st. DaB jedoch der Widerstand 
besonders in der Nahe des Durchschlages sehr stark abnimmt, das haben 
wir in Abschrdtt 20 ausfuhrlich gezeigt und auch darauf hingewiesen, 
daB dieser Abnahme wahrsoheml iche lords ationsvorgange zugrunde liegen. 
Stellt man sich auf den Boden der oben geschilderten lonisationstheorie, 
dann ware in dieser Beziehung das Bild recht einheitlich. 

NUT muB dann der Warmedurchschlag dieser Tatsache auoh Rech- 
nung tragen. Besonders in dem Gebiet, welches dem Warmedurchschlag 
schon ungiiastig ist, also dem Gebiet der diinneren Schichten. Soeben 
haben wir gesehen, daB bei diinneren Schiohten die Spannung pro- 
portional der Wurzel aus der Sohiohtdicke wachst, die iMdstarke daher 
derselben umgekehrt proportional ist. Mit einem starken Anwachsen 
der Feldstarke wird man also bei diinneren Schichten rechnen miissen. 
Dann wird aber der spezifische 'Widerstand nicht mehr duroh Gl. (80 a) 
wiedergegeben. Rogowski [140], dem man die diesbeziiglichen 0ber- 
legungen verdankt, erweitert die Gleichung f olgenderweise : 

= -^' ( 149 ) 



Fiir kleine Feldstarken ( geht sie in (80 a) iiber. Fiir groBere Feld- 
starken nimmt der Leitwert unabhangig von der Temperatur zu, urn 
bei (, der elektrischen Durchschlagsfestigkeit, in unendlich zu iiber- 
gehen. Die Gl. (149) ist naturlich nur formal den Tatsachen angepaBt 
und daher nur angenahert gultig. 

Da in der Spannung bei der Durchschlagstlieorie [s. Gl. (148)] -== 

r a o 
als Faktor aitftritt, so konnen wir demnach angenahert setzen 



falls mit E w die Durchschlagsspannung nach der ,,reinen" Warmetheorie 
bezeichnet wird. Unter.^ verstehen wir jetzt die sog. ,,warmeelektrische" 
Durchschlagsspannung ; deshalb warmeelektrische, weil die Theorie nicht 
bloB das Labilwerden des thermischen Gleiohgewichts, sondern auch 
schon den rein elektrischen Angriff des Isolators beriicksichtigt. Dieser 



200 Iter elefctrisolie Duichschlag der Isolierstoffe. 

A-n griff, der fur sich auch zum Durchschlag fuhren kann, besteht ja 

eben in der Abnahme des Widerstandes. Pa 7^ als Korrektionsglied im 

^o 
Verhaltnis zu 1 aufzufassen ist, kann man auch schreiben: 



" *()' 

( d ist hierbei die Eeldstarke im Moment des Durchschlagea. Wir setzen 
hierfur wiederum angenahert 



wobei unter ^7 der Grenzwert der Durchachlagsspannung fiir ^ (c) = 1 
gemeint ist, Dann ist 



Die Durchscblagsspannung wird demnach durch die elektrische Be- 
einflussung terabgesetzt. Rogowski hat die warmeelektrische Theorie 
etwaa breiter ausgefuhrt, wir miissen uns aber bier mit dieser kurzen 
Schilderung begniigen. Je kleiner die Schichtdicke a, urn so groBer die 
Abweichung vora reinen Warmewert HJ W . Bei groBeren Schichtdicken 
ist die Abweichung von der reinen Warmetheorie zu vernachlassigen. 

43. Der EinfluB der elektrischen Beanspruchung auf die 
Durchschlagsfeldstarke. 

a) Schichtdicke. 

Infolge der Moglichkeit eines Warmedurchschlages werden die Er- 
scheinungen komplizierter sein als bei Gasen, andererseits etwas iiber- 
sichtlicher als bei Fliissigkeiten, bei welchen eine Trennung der beiden 
Mechanismen nicht in dem MaBe moglich ist wie bier. Das wesentlichste 
haben -wir iibrigens schon im vorigen Abschnitt erwahnt, hier eriibrigt 
es sich, das Gresagte durch einige experimentelle Belege zu stiitzen. 

Dioke Schichten werden den Warmemechanismus aufweisen bzw. den 
warmeelektrischen nach Rogowski [GL (146)]. Hierbei muB die Span- 
nung weniger als linear mit der Schichtdicke ansteigen, oder die Feld- 
starke muB mit zunehmendem Abstand standig abnehmen, ohne einem 
Grenzwert zuzustreben. Welche Schichten als dick genug gelten, urn 
den Warmedurchschlag zu zeigen, das hangt von den weiteren Ver- 
suchsbedingungen ab. Erstens muB die Beanspruchungsdauer 
lang genug sein, damit sich die thermische LabUitat entwickeln kann. 
Zweitens begiinstigt hohe Temperatur den Warmedurchschlag, 
wie an GL (145) ohne weiteres ersichtlich. Drittens wirkt homogenes 
Peld in dieser Richtung gtinstig, da eine intensive Durchwarmung auf 
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grofiem Querschnitt moglich 1st, ohne daB elektrische t^berbean- 
spruchung an einzelnen Stellen auftritt. 

In diesem Durchschlags- 
gebiet liegen die Werte, wel- 
che Miindel [115] an Glas 
bei Gleichspannunggemessen 

hat. Die Spannung nahm 0,03 

0,06 



Tabelle 75. Durchschlagsspannung 
bei Glas nacb. Rochow. 



a in mm E t in kV m r 



in kV max /cm 



0,08 
0,10 
0,13 
0,16 
0,18 
0,21 
0,23 
0,26 



14 
19 
28 
35 
40 
48 
55 
55 
58 
65 



4300 
3900 
3600 
3400 
3000 
3100 
3000 
2600 
2600 
2500 



weniger als linear mit der 
Schichtdicke zu. 

Ahnlicherweise sind die 
Versuche vonBjOch.ow[138]. 
Er fand z. B. bei Flintglas 
und Zimmertemperatur fol- 
gende Werte (Tab. 75). 

Oder die Befunde von Griinewald [56] an Pertinax mittels Wechsel- 
spannung von 50 Hertz (Tab. 76). 

Alle diese Versuche liegen bei Zimmertemperatur. Auffallend sind 
die Angaben von Eochow, weil die gch^^^^ 1 '" "^- -- 1: ~ T - 1 - 1 --- 
ist. Anscheinend handelt es sich um ein Git 
abhangigkeit des Widerstandes, weshaL 
Schichten in das Warmegebiet gelangte. 

Bei holier Temperatur maBen z. B. Inge und Walther [76] folgende 
Werte an Glas mit Wechselspannung (Tab. 77). 



Tabelle 76. Durch- 

sohlagsspannung 

bei Pertinax. 

a in mm E* in kV m x 



Tabelle77.Durolischlags- Tabelle78.Durchsclilage- 

spannung bei Glas und spannung bei Glaa und 

noher Temperatur. ZimmertemperatTir. 



E A in 



a in mm E in kV n 



40 

70 

110 

120 



0,02 
0,04 
0,06 
0,08 



2,1 

2,8 
4,2 
5,0 



0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 



20 
38 
58 
76 
95 



Bei kleineren Schichtdicken hat man dann im allgemeinen bei Zimmer- 
temperatur die konstante elektrische Durchschlagsfeldstarke. Meistens 
beginnt dieses Gebiet unter 1 mm, jedooh wird die Grenze, wie aus dem 
vorigen erhellt, sehr leicht verschoben. Ein 
Beispiel fur den elektrischen Durchschlag 
liefern z. B. Versuche von Moscicki [112] u. Zimmertemperatur. 
an Glas mit Wechselspannung von 50 Perioden 
(Tab. 78). 

Oder die Versuche von Inge und Walther 
Glimmer bei 20 C und 50periodiger 



an 



Wechselspannung (Tab. 79). 



0,2 
0,3 
0,4 
0,5 



7,1 
10,6 
14 

17,7 
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Bei den letzteren Versuchen handelt es sich stets um homogene 
Felder. Geht man' dann immer -welter mit der Schichtdicke herunter, 
dann kommt man an das von Joff 6 bearbeitete Gebiet der diinnsten 
TabelleSO.DurcliBclilagB- Schichten (~ 10-* cm), von welchen schon 
feldat&rke bei dunn- die Rede war, und welche zunachst ein be- 
sten GlasscMohten. deutendes Ansteigen der Feldstarke zeigen, 
_4 (Slinky/cm um bei 10 ~ 6 cm bei der theoretischen Zer- 
os m 10 cm Gleiohsp . re iBf es tigkeit stehen zu bleiben. Die Zahlen 
12 -10 3 ei 1161 solchen Versuchsreihe von Joff 6 gibt 
1,5 18 folgende Tabelle 80 (an Glas). 

1 28 Die elektrische Festigkeit des Glases liegt 

J'2 !25 in der Gegend 10- 2 cm bei 3000 kV/cm. Bis 

0,1 130 zu 10 ~ 4 cm herab scheint es ganz langsam auf 

0,06 130 12000 zu steigen, um von da ab sehr rasch bis 

zu 130000kV/cm anzusteigen. Dies ist die von Rogowski berechnete 
GroBenordnung. Ahnlich hohe DuTchschlagsfeldstarke konnte auch an 
Xiackschichten zur Beobacntung gelangen. Diese Beobachtungen haben 
von Seiten Joff es zu einer groJ3en Zahl von Patentanmeldungen gefuhrt, 
welche dabin zielen, die bone Festigkeit dieser diinnsten Schichten aus- 
2untitzen. Eine grofiere Zahl solcher diinner Isolierschichten, jeweils durch 
eine Metalliolie voneinander getrennt, wiirde insgesamt eine wesentlich 
hohere Spannung ausnalten als eine gleichdicke einheitliche Isolierschicht 
Nacb weiteren Angaben Joff es dtirfte es schon geniigen, eine Anzahl 
von Scbichten obne MetaUisierung aufeinander zu bringen, da 
die jeweiligen Grenzscbichten scbon als lonenbarriere wirken. Aller- 
dings ist die Wirksamkeit einer solchen Anordnung nicbt so giinstig 
wie die der zuerst genannten. 

Die Idee, die bierbei zum Ausdruok gelangt, ist sicherlich ausge- 
zeicnnet. Allerdinga stehen der Ausfuhrung groBe praktische Scb-wierig- 
keiten imWege. Die eine ist die Ausbildung der Rander. Sie miissen mit 
auBerster Sorgfalt ausgebildet werden, damit der Durchschlag nicht an 
den Krummungen stattfindet. Die zweite ist der niedrige Sicherheits- 
iaktor der Anordnung : beim geringsten Def ekt wiirde ein solcher Isolier- 
stoff sofort durchschlagen. Es steht jedocb zu hoffen, daB es geUngen 
wird, die genannten Scbwierigkeiten zu iiberwinden und solche ge- 
schiohteten Isolierstoffe auch in technisch brauchbarer Form herzustellen. 
Das ganze Grebiet an Glas batten Moon und Norcross [111] auf- 
genommen und fanden einen allmahlichen "(Jbergang vom linearen zur 
Wurzelabhangigkeit mit steigender Schichtstarke. 

b) Elektrodenkriimmung. 

tTber die Zunahme der Durcbschlagsfeldstarke mit der Elektroden- 
lariimmung liegen keine system atischen Versuche vor, wie bei Gasen 
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und Fliissigkeiten. Das liegt daran, daB die Herstellung der passend 
ausgehohlten Pruflinge fur eine ganze Versuchsreihe auBerordentlich 
umstandlich ist. Leicht ware der Vers'uch mit Paraffin auszufuhren 
das aber aus anderen Grunden kein giinstiges Versuchsobjekt ist. 

Dagegen liegen eine Anzahl Messungen von Durchschlagsspannungen 
vor, welohe im elektrische'n Gebiet, also bei Zimmertemperatur aus- 
gefuhrt sind, jedoch abweichend von den soeben genannten Versuchen 
bei stark ausgepragtem Randeffekt. Das Feld war also nicht homogen, 
am Rand traten starke Inhomogenitaten auf und die Spannungen liegen 
demnach wesentlioh niedriger als bei parallelem Feld. Eine diesbeziig- 
liche Rechnung zeigt jedoch, daB die Durchschlagsspannungen doch 
nicht so niedrig sind wie naoh der scharfen Randkrummung zu er- 
warten ware. Mit anderen Worten: Fuhrt man die fur diesen Fall giil- 
tigen Sohwaigerschen Ausnutzungsfaktoren ein, so berechnen sioh aus 
den gemessenen Spannungen viel hohere Durch- Tabelle8L Dlircliac]l i aga _ 
sohlagsfeldstarken als bei parallelem Feld. spanning an Glas mit 

Zunachst einige experimentelle Daten. Randeffekt. 

Moscicki unfit an Glas bei deutlichem Rand- a in mm 
effekfc folgende Werte (Tab. 81). 



9,9 
14 
18 



Die Spannung steigt etwa mit der Quadrat- ^ 

wurzel des Abstandes. Da jedooh uhter den- o'g 

selben Versuchsbedingungen mit beseitigtem 

Randeffekt elektrischer Durchschlag vorliegt, Tabelle82 - 

spannung an 

so muB es sioh hier um so mehr um den- mit Bandeffekt. 

selben Mechanismus und keinen Warmedurch- 
schlag handeln. 

Inge und Walther[76] finden an Glimmer 0,015 3,3 

bei 20 C und 50periodiger Wechselspan- ^,03 4,3 

nung folgende Zahlen (starker Randeffekt; Q'OG 6^4 

Tab. 82). 

Der Anstieg erfolgt wiederum mit der Wurzel aus dem Abstand. 

Den Ausnutzungsfaktor berechnen Inge und Walt her folgender- 
weise : Nimmt man einf achheitshalber scharf abgeschnittene Elektroden 
an, so ist die Feldstarke unmittelbar am Rand unendlich groB. Der 
Ausnutzungsfaktor ware demnach Null. Nun geniigt es aber nicht, 
wenn in einem geometrischen Punkt die hohe Feldstarke herrscht. Stellt 
man sich auf den Boden der lonisationstheorie, so muB mindestens 
langs der Strecke 1 die Feldstarke so hoch sein, daB die lonisierungs- 
spannung erreicht wird. Ist die Spannung der einen Elektrode Null, 
die Spannung an einem beliebigen Punkt 99, die Gesamtspannung E& 
und die Kraftlinie, welche vom Rand ausgeht, 8, so gelten demnach 
folgende Bedingungen : 

(151) 
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und 

<pi 

f.ds=V. (IBla) 

o 

Nun konnte Rogowski [139] auf Grund von Gleichungen, die 
Maxwell angegeben hat, zeigen, daB in der Nahe der Elektrode 



und 



, a 
ds = -=ri 



Setzt man diese Werte in obige Gleichungen (151) und (151 a) em, 
so bekommt man zwei Gleichungen mit den beiden Unbekannten 9^ 
und E d . Ersetzt man noch mittels 



V durch d , wo @ d die mittlere Feldstarke langs der Strecke A, also 
die Durchschlagsfeldstarke bedeutet, und eliminiert <p l , dann berechnet 
sich E d zu: 

Ea = ainA.a . (152) 

Gemafi der Definitionsgleichung E a = (<j af fiir den Ausnutzuhgsfaktor / 
erhalt man fiir letzteren: 

, "I / 71 A 

' = F^T' 

Aus Gl. (152) ersieht man zunachst, daB bei Anwesenheit eines 
Randeffektes die Spannung auch im elektrischen Gebiet (wie im Warme- 
gebiet) mit der Quadratwurzel aus dem Abstand ansteigt. Diese Ab- 
hangigkeit ist durch das Experiment, wie gezeigt, bestatigt. Ermittelt 
man aber aus den gemessenen Spannungen ^ d , indem man fiir A 10 ~ B cm 
einsetzt, so errechnet sich dafiir ein wesentlich groBerer Wert, als im 
homogenen Feld gemessen. Es ist also dieselbe Erscheinung wie auch 
in den vorigen KapiteLa beschrieben. Wahrscheinlich muB der Quer- 
schnitt der Durchschlagskraftrohre einen bestimmten unteren Grenz- 
wert haben, woraus sich dann ohne weiteres die hohere Durchschlags- 
feldstarke @d ergibt. 

c) Zeitliche Einflusse. 

Der EinfluB, den die Frequenz auf die Durchschlagsfeldstarke hat, 
ist ein sehr mannigfaltiger. Es ist nicht leicht, aus der Fiille der Er- 
scheinungen bestimmte Satze herauszuarbeiten. Folgendes laBt sich 
auf jeden Fall sagen: 
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Im Warmegebiet nimmt die Feldstarke mit zunebmender Be- 
lastungsdauer ab. Damit sicb der Warmedurcbscblag ausbilden kann, 
ist eine gewisse Zeit erforderlicb. Je bobere Spannung man anwendet, 
in urn so kurzerer Zeit erzwingt man den Durcbscblag. Folgender Ver- 

sucb (Tab. 83) stammt aus der Arbeit von _ , .. 00 _. , , . 

T J TTT 10.1, TV- a -u TabelleSS.Durchaohlags- 

Inge und Waltber. Die Spannung boi ,,un- spaanung und Zeit- 

endlicb langer" Beansprucbung wird bierbei 1 dauer bei Steinsalz. 
gesetzt. Die Versucbe bezieben sicb auf Stein- Dauer 
sab bei 500 C. in Min. 

Mit zunebmender Frequenz nimmt die 

Spannung ab. Dies rubrt daber, daB in Gl. (145) j' -^27 

streng genommen nicbt die Gleicbstrom- 2 1,17 

ableitung, sondern die dielektriscben Verluste * -j^ 

einzusetzen sind. Diese nenmen aber im allge- JQ l'oO 

meinen mit der Frequenz zu (Abscbnitt 23). 

Meistens nimmt scbon tg <3 gemaB dem Verbalten auf Abb. 42 bei 
tecbniscben Frequenzen mit dieser zu. In der Praxis wird allerdings 
oft beobacbtet, daB sicb tg d mit der Frequenz nur wenig andert. Das 
liegt vermutlicb. an der tTbereinanderlagerung mebrerer Zeitkonstanten, 
wodurcb der Verlauf der ELurve verflacbt wird. Aber aucb in diesem 
Fall muB wegen Gl. (9) A mit der Frequenz zunebmen. An Gleiob- 
spannung vertragt der Isolierstoff aus diesem Grunde mebr, da bier die 
Gleicbstromableitung das MaBgebende ist. 

Im elektriscben Gebiet, bei kurzer Beansprucbungsdauer, sollte 
man dieselbe GesetzmaBigkeit erwarten wie bei Gasen und Flussig- 
keiten, daB namlicb die Feldstarke mit abnebmender Dauer bzw, zu- 
nebmender Frequenz, so insbesondere bei StoBspannungen, zunimmt. 
Dieses Verbalten konnte z. B. Jost [84] an organiscben und anorga- 
niscben Isolierstoffen feststellen. Bei StoBspannungen fand er eine 
deutlicbe Zunabme der Durcbscblagsfeldstarke. 

Jedocb ist ein solcber EinfluB nicbt regelmaBig vorbanden. Mancb- 
mal ist z. B. von einem EinfluB der Spannungssteigerung nicbts zu 
merken, so bei den Versucben von Inge und Waltber. Dagegen findet 
Rocbow eine Zunabme der Festigkeit mit zunebmender Scbnelligkeit 
der Spannungssteigerung. t)berdeckt wird namlicb die Erscbeinung 
vielfacb dadurcb, daB man mit steigender Frequenz und steigenden 
Verlusten sebr leicbt aus dem elektriscben Gebiet in das Warmegebiet 
ninuberkommt. Bei Hocbfrequenz scbeint ein elektriscber Durcbbrucb 
iiberbaupt selten zu sein, so niedrig liegen die Warmewerte. 

Fiir die Beurteilung der StoBbeansprucbung baben die Unter- 
sucbungen von Rogowski [144], so wie bei Gasen, aucb bier viel zur 
KUarung beigetragen. Er bediente sicb aucb bier des Katbodenstrabl- 
oszillograpben. Das Prinzip desselben ist die Ablenkung eines Katboden- 
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strahlbundels mittels eines Kondensators, an welchem die schnell ver- 
anderliche Sparmung angelegt 1st. Senkrecht zu dieser Riohtung wird 
der Strahl durch das Aufladen eines zweiten Kondensators ebenfalls 
abgelenkt: auf diese Weise entsteht die Zeitachse. Das an und fur sich 
bekannte Priazip hat erst Rogowski so vervollkommnet, daB es zur 
Registrierung von 10 ~ 8 sec hinreicht. Er konnte dann zeigen, daJB der 
Durohschlag fester Isolatoren schon in Zeiten von 10 ~ 7 sec zustande 
kommt. 

Merkwurdig ist, daB Gleichspannung auch bei Zimmertemperaturen 
hohere Werte gibt, als Wechselspannmig. Dieser Unterschied ist manch- 
mal recht betrachtlich, liber 100% . Dies weist darauf hin, daB 
Wechselspannung nicht bloB in bezug auf dielektrisohe Ver- 
Inste, sondern auoh rein elektrisch eine scharf ere Beanspruohung 
des festen Korpers bedeutet als Gleichspannung. Wir werden in 
Abschnitt 46 bei Besprechung der heterogenen Isolierstoffe Gelegen- 
heit haben, auf diese Frage zuruckzukommen, da gerade bei solchen 
der Unterschied zwischen Gleich- und Wechselspannung am auffallig- 
sten ist. 

Der Unterschied zwischen Gleichspannung und niedrigperiodiger 
Wechselspannung wird von manchen Autoren darauf zuruckgefuhrt, dafi 
Gleiohspannung hohe Polarisationsschichten an den Grenzflachen her- 
vorruft (S. 98), wodurch der Hauptanteil des Isolierstoffes entlastet 
und geringer beansprucht wird. Nach dieser Ansicht wiirde gerade bei 
festen Stoffen niedrigperiodige Wechselspannung ,,richtigere" Werte 
liefern als Gleichfeldbeanspruchung. 

Endlich ist zu erwahnen, daB eine Abnahme der Eestigkeit mit zu- 
nehmender Freq[uenz vielfach nur vorgetauscht ist, namlich in alien 
Fallen, wo der Randeffekt nicht geniigend beseitigt ist. Es wird nam- 
lich in solchem Fall bei Gleichspannung durch Oberflachenladung der 
Bjandeffekt beseitigt, er kommt dagegen urn so starker zur Geltung, 
je hoher die Frequenz. Infolge Auftreten cles Randeffektes nimmt dann 
die Durchschlagsspannung ab. Auf diesen wichtigen Umstand hin- 
gewiesen zu haben, ist ebenfalls das Verdienst der schon ofters zitierten 
russischen Forscher. Nur ist nicht zu vergessen, daB diese Abhangig- 
keit auch bei vollstandig beseitigtem Randeffekt auftreten kann, also 
wie eben gesagt auch eine andere Ursache haben muB. 

44. EinfluB der physikalischen ZustandsgroBen. 

Uber den EinfluB des Druckes diirften nicht viele Untersuchungen 
vorliegen. Es ist auch sehr wahrscheinlich, daB erhohter Druck hoch- 
stens insofern von Bedeutung ist, als er den Randdurchschlag im um- 
gebenden Medium beseitigt. Dahin zielt ein entsprechender Vorschlag 
von E. Marx [99], wonach man Durchschlagsversuche unter erhfthtem 
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Druck ausfuhren soil. t)ber die Festigkeit von Papier unix 
Druck s. nachsten Abschnitt. 

Um so wesentlicher ist der EinfluB der Temper a tur 
nur fiir den Warmemechanismus. Naoh den elektrischen Theoiie. 
ein solcher nicht vorhanden sein. Da er trotzdem auch unter ,.^ ^ 
vorhanden ist, so spricht das dafur, daB sohon ein warmeelektrischer 
Mechanismus auftritt. 

Im reinen Warmegebiet sind von Inge, Semenoff und Walther 
[74] eine Anzahl von Versuchen ausgefuhrt worden, welohe die Wagner- 
sche Gleichung [145] aufs beste bestatigen. Nach ihr hat man 



C--t, (153} 

wahrend gleiohzeitig gilt 

logQ = C' pt. (153a) 

Logarithmierb man die Kurve E d (t) und Q (t), so muB die Neigung der 
ersten halb so groB sein wie der zweiten. Folgende ZaMen (Tab. 84) 
beziehen sich auf Steinsalz bei 50 pe- Tabelle 84 

riodiger Wechselspannung. E d ist in DurchsohlagsBpanming bei 
V it gemessen. versch.ied.enen Temperaturen. 

In Gleichungsform aufgetragen hat t in log E A log Q 
man: 

)og^= 6,6- 0,0053 (, S is 6 

log e = 11,6- 0,011 .. jgo M 6,2 

Die Voraussacen der Theorie sind 650 2,2 4,4 

i c.-n* 700 2,0 

also ertullt. ' 

Bekanntlich ist die Widerstandsfunktion in Form von (80 a) nur an- 
genahert, wie wir in Abschnitt 20 sahen. Stronger und uber ein weiteres 
Gebiet genommen lautet sie: TabeUe85. Durohsohlagsapannung bei 
a vereohiedener Temperatur. 

Q = Qo eT tmC 10000/T log E a log Q 

Es sind dementsprechend an 05 34 43 _ 

Stelle von Gl. (153) und (153 a) 50 31 4,3 

folgende zu setzen: ^6 29 4,3 

a 125 25 3^8 

log E d = C + ^jf, . 150 24 3,4 

175 22 3,2 

a 200 21 3,0 7,3 

log Q = C' + -= , 250 19 2,6 6,4 

300 17 2,3 5,6 

Vorstehende Versucbe (Tab. 85) beziehen sich auf Glas, ebenfalls mit 
Wechselspannimg. 

Bis etwa 80 C ist die Spannung temperaturunabhangig, man be- 
findet sich im elektrischen Gebiet. Von da ab andert sich der Logarith- 
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mus der Spannung linear mit dem Reziproken der absoluten Tempe- 

TabeJle 86. purchscMagsspannung ratur gemaB 

bei variabler Temperatur. i p, _ _ , , , 1900 

log MI $ 1,1 -j -= . 

@ d in kV/cm 



fin0 



15 
45 
70 
90 
110 



Steigerung 



Die ^ & 8 des spezifischen 



15kV/min 0,04kV/min Widerstandes lafit sich darstellen 
als 



430 400 



4100 



420 360 log Q = 1,5 + -=- . 



380 230 



T 



250 15 Jedoch findet man vielfach, 

220 110 . .., , , . , XT ... ' 

wie erwahnt, auch in der Nahe 

von Zimmertemperatur Temperaturabhangigkeit der Spannung. Solche 
Zahlen enthalt z. B. die Arbeit von Miindel. Die Zahlen beziehen 
sich auf Grlas von 0,4mm Starke bei Gleichspannung (Tab. 86). 

Diese Versuche zeigen gleichzeitig, daB die Werte mit langsamer 
Spannungssteigerung niedriger liegen raid schon zwischen 15 und 45 
abnekmen, wahrend die bei schneller Steigermig hoher liegen und erat 
nach. 45 abnehzaen. Im ersten Fall sind wir also schon bei Zimmer- 
temperatur im Warmegebiet, im 2weiten eret hinter 45. 

45, Physikalische Struktur des Isolierstoffes. 

la diesem Abschnitt wollen' wir uns mit den Eigentiimlichkeiten 
inhomogener Isolierstoffe befassen. Und zwar soil es sich um zweiphasige 
Gebilde handeLa. Ein recht giinstiges Versuchsobjekt stellt Papier dar, 
und zrwar in der ^orm, wie sie in der Kabeltechnik Verwendung findet. 
Das Papier enthalt hier nur die Zellulosefasern ohne jeglichen Fiill- 
stoff. Die zweite Phase ist dann die Luft. Es fragt sich, wie sich die 
beiden Phasen : fest und gasformig, in dieser innigen Vermischung ver- 
halten. Die f olgenden esperimentellen und theoretischen Untersuchungen 
ruhren vom Verf. her [49 und 50]. 

Die Luftporen in ungetrankten Papieren sind relativ groB. Der 
Fullfaktor des Papiers, jene Zahl, welche angibt, welcher Volumanteil 
im Gesamtvolum von der festen Zellulose ausgefullt wird, bewegt sich 
um 0,5. Poren, wie sie etwa im Porzellan von 1 bis 2% vorhanden sind, 
wie sich das durch Tranken mit alkoholischer Fuchsinlosung nach- 
weisen lafit, kommen in diesem Zusammenhang weniger in Betracht. 
Das sind Poren, deren Dimension unter einer freien Weglange fallt, sie 
sind daher unschadlich. In Papieren hat man sicherlich mit groBeren 
Poren zu tun, obwohl in stark satinierten und schmierig gemahlenen 
Sorten die G-roBenordnung 10 ~ B cm fiir den Kanaldurchmesser schon 
erreicht wird. Im allgemeinen wird aber lonisation in den Luftraumen 
etattfinden konnen. Es ist daher wahrscheinlich, daB in hochporosen 
Isolierstoffen die Luftraume nicht bloB 5 ,schadlich" sind, sondern als 
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eigentlicher Sitz des Durchschlages anzusehen sind. Der Durchsohlag 
1st liier ein richtiger Luftdurchschlag und nur der iibliche Brauch, Papier 
als festen IsoKerstoff zu betracliteii, rechtfertigt uns, dieae Isolierstoffe 
bier abzuhandeln. DaB die Durchschlagsfestigkeit der Papiere hoher 
liegt als die der Luft, liegt naoh Absohnitt 30 einfach darin, daB die zur 
Verfiigung stehenden Kanale zu eng sind und daher nach dem Quer- 
schnittseffekt eine hohere Feldstarke erfordern. Im folgenden seien 
einige Versuehe besprochen, die in diesem Sinne spreohen. 

1. Zunachst wurden am getrockneten Papier dielektrische Verlust- 
messungen ausgefuhrt. Abb. 73 gibt die Messungen wieder. Die Schicht 
war 1 mm stark, die JJlache betrug _ 
200 cm 2 . Die DurohscMagsspannung in 
Luft betragt bei dieser Starke 3,2 kV e rf . _ 
Man sieht, wie nach tTberschreitung 
von 4 kV die Verluste und die Kapazitat _ 
gleichzeitig ansteigen. Der Durcbscnlag 
erfolgte erst bei 9kV. Im Zwischen- 
gebiet (von 4 bis 9kV), war eine recht 
grofle lonisation vorbanden (tgd bis 
0,26), zipa Durohschlag konnte es aber 
wegen der Bnge der Zwisoiienraume 
nicht kommen. Merkwiirdig ist auch 
die starke Zunahme der Kapazitat. Dies 
laBt sioh auf Grrund der Vorstellungen 
von Wagner (Abschnitt 22) unschwer 
erklaren. Die resultierende Dielektrizi- 
tatskonstante eines Zweischichten- / a4 . 1 

(in fi/uF) an Papier (Starke: 1,0mm). 
dielektrikums ist VOm Verhaltnis der (Gemant:Z.techn.Phys.Bd.lO,S.828.1929.) 

Leitf ahigkeiten der beiden Bestandteile 

abhangig. Nimmt die Leitfabigkeit des Bestandteils mit kleinerem e 
.(Luft) zu, so -wird das Feld im zweiten Bestandteil mit hoherem s 
(Fasern) wacbsen, die Gtesamtdielektrizitatskonstante nimmt daher zu. 
2. Fuhrt man an einem Objekt mehrere Durchschlage hintereinander 
aus, so findet man folgendes: Der erste Durchschlagswert liegt z. B. fur 
0,6 mm Schichtdicke bei 10,4 kVmax Dann f allt er plotzlich herab und 
bleibt durchsohnittlich auf 5,7 kVma X stehen, so oft man auch den 
Durchschlag wiederholt. Der Luftwert der Anordnung betragt 3 kVmax- 
Nun findet man nach dem ersten Durchschlag ein Loch in den Papier- 
lagen, nach den weiteren Durohschlagen entsteht jedoch kein zweites. 
Die letzteren verliefen also alle innerhalb des ersten Durchschlagskanals. 
Trotzdem lag der Durchschlagswert wesentlich hoher als in freier Luft. 
Dieser Sachverhalt fuhrt auch zur Annahme, daB der erste Durchschlags- 
wert nur deshalb hoher liegt als der zweite stationare, weil zu Anfang 
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die Poren noch enger waren als der entstandene Durchschlagskanal. 
Auf Abb. 74 sind fur verschiedene Schichtdicken die Anfangswerte 

(Kurve 1) die Stationarwerte (2) 
und die Luftwerte (3) aufgetragen. 
3. Versuche uber den EinfluB der 
Feuchtigkeit der Papiere auf deren 
Durchschlagsfestigkeit ergaben fol- 
gendes. Die Papiere sind mit Luft 
bestimmten Feuchtigkeitsgehaltes in 
Gleichgewicht gebracht worden, 
worauf die Messungen stattfanden. 
Es ergab sich, daB erst von 80% 
relativer Feuchtigkeit aufwarts eine 
Verschlechterung festzustellen war. 
Von 80% bis etwa 5% Feuchtigkeit 
ist die Festigkeit beinahe konstant. 
Tabelle 87 gibt die MeBwerte fiir eine 
Papier lage. Bei maximaler Trocknung 
war die Feuchtigkeit der Luft etwa 
5% . Waren nur die Papierfasern fiir 
den Isoliervorgang unmittelbar ver- 
antwortlich, so miiBte die Feuchtig- 
keit eine groBere Bolle spielen, als 
nach diesem Ergebnis ersichtlich. Die 
Versuche sind jeweils mit einer mitt- 
leren Spannungssteigerung ausgefiihrt worden, derart, daB der Durch- 
schlag im Laufe von 2 bis 3 Minuten stattf and. Die Bedingungen zum Auf- 
treten eines Warmedurchschlags waren also an und fiir sich gegeben. Ware 

er aber aufgetreten, so 
hatte die Feuchtigkeit 

^ , n TT auch schon unter 80 % 

Behandmngsart kv e tf i i TTT i 

nach der Wagnerschen 

Gl. (145) eine Rolle spie- 
len miissen. Da dieses 
nicht der Fall war, so 
handelt es sich eben um 
elektrische Durchschla- 
ge in der Luftphase. 
4. Versuche iiber die Luftdurchlassigkeit in Papieren sind recht 
ausfuhrlich von Emanueli durchgefuhrt worden (24). Ahnliche Mes- 
sungen, jedoch mit einer anderen Apparatur, hat Verf. ausgefiihrt. 

Das Prinzip des verwendeten Apparates zeigt Abb. 75. a ist ein 
Messinggehause, das unten eine Offnung tragt. Zwischen den Gumnai- 




Abb. 74. DurohschlagsBpanmrae von Papier 

(Wecbselsp.). 1. Anfangffwerte, 2. Statlonftre 

Werte, 3. Luftwerte. (Gemant: W!BB. VerSff. 

Slem.-Konz. Bd. 8, H.8, S.191. 1930.) 



Tabelle 87. D-urohschlagsfestigkeit und 
Peuchtigkeit bei Papier. 



110 tt Std. getrookn., dann % Std. evakuiert 1,27 

110 % Std. getrocknet 1,25 

Rel. Feuchtigkeit d. Luft: 

36% 1,15 

75% 1,22 

85% 0,99 

100% 0,89 
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ringen b befindet sich das Papier. Die Gummischeibe c fuhrt die Glas- 

rohre d nach oben. Abgeschlossen wird das Ganze mit der Schraube e. 

f ist ein Pufferkessel mit etwa 

1 Liter Inhalt, g ein Manometer 

und der Hahn h fuhrt zur 

Wasserstrahlpumpe. 

mittels letzterer ein 

Unterdruck 




-ff 



Abb. 76. Apparat znr Messnng der luftdurch- 
lasslgteltvonPapleren. (Qemant: Wias. VerOff. 
Bd. 8, H. 8, B. 191. 1G80.) 



Es wird 
kleiner 

von einigen cm 
Quecksilber in / hergestellt und 
dann dieZeit gemessen, wahrend 
welcher durch Eindringen der 
Luft durch das Papier der Druok 
um eine bestimmte Zahl Milli- 
meter fallt. Aus diesen Angaben lafit sioh die Pof ositat berechnen. Die 
Apparatur eignet sich auch fiir schmierig gemahlene, sehr wenig duroh- 
lassige Kabelpapiere, fiir welche der 
Emanuelisohe Apparat versagt. 

Die Messungen ergaben, dafi die 
Durchschlagsfestigkeit mit der re- 
ziprokenLuftdurchlassigkeit oder dem 
Luftwiderstand ansteigt. Tragt man 
den Luftwiderstand als Abszisse, die 
Festigkeit als Ordinate auf, so erhalt 
man eine nach der Abszisse konkave 
Kurve. D. h. den starksten EinfluB 
auf die Festigkeit iiben Papiere mit 
relativ grofien Poren aus. Jedoch 
gerade in diesem Gebiet kann man 
noch nicht gut von einem featen 
Isolierstoff sprechen. Es scheint also 
tatsachlich, daB die wenn auch recht 
rohe Aufteilung des Luftraumes in 
getrennte Zellen und Kanale schon 
geniigt, um die hohere Festigkeit der 
porosen Isolierstoffe hervorzurufen. 

Somit ware die Vermutung be- 
wiesen, da!3 in einem zweiphasigen 
porosen Isolierstoff der Durchschlag 
in der Luftphase erfolgt. Beachtens- 
wert ist noch ein Vergleich der Gleich- 

und Wechaelspannungswerte. Abb. 74 bezog sich auf Wechselspanmmg, 
wir geben auf Abb. 76 die entsprechenden Kurven fiir Gleichspannung. 
Die Werte der Kurve 1 (Anfangswerte) liegen etwa 15 % holier, als die 




Abb. 76. DurcbBchlagsspanimng von Papier 

(Glelchsp.)- 1. Anfangswerte, 2. Stationare 

Werte, 3. Luftwerte. (Gemant: Wlas. Verftff . 

Slem.-Konz. Bd.8, H. 8, S.191. 1980.) 
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Maximalwerte der Wechselspannung. Ein Uuterschied 1st also da, aber 
nut in geringem MaBe. Die lonisierungsstrdme in der Luft verlaufen 
in derselben Weise bei Gleioh- wie bei Wechselbeanspruchung. Die 
Gleichheit der beiden Werte, wie sie von der elektrischen Durchschlags- 
theorie gefordert wird, ist hier angenahert erfullt. 

Ganz in diesem Sinne sprechen noch unverSffentlichte Versuohe an 
Papieren bei erhShtem Druok bis 20 Atmospharen. Es zeigt sich, dafi sich 
die Kurven Druok Festigkeit f iir Luft und fur Papier kreuzen. EineVer- 
besserung seitens des Papiers ist also iiberhaupt nur fiir niedrige Drucke 
vorhanden, bei hSheren Drucken wirkt seine Gegenwart sogar verschlech- 
ternd. Der Druck an der Kreuzungsstelle nimmt mit der Papierstarke zu. 
Da die f raglichen Feldstarken das Papier in Verbindung mit Ol ohne 
weiteres aushalt^so kann das nur darinliegen, daB durch die hohenloni- 
sationsstrSme dasPapier zersto'rbwird und somit dieFestigkeit herabsetzt. 

Wir wenden uns den olgetrankten Papieren zu, jener Isolierung, 
die in Hochspannungskabeln Verwendung findet. Sie ist ebenfalls ein 
zweiphasiges System, nur nicht fest-gasformig, sondern fest-fliissig. 
Entsprechend dem Vorgang in reinem Papier werden wir auch hier den 
Sitz des Durchschlages in die schwachere, namlich in die Olphase ver- 
legen. Den Durchschlag in reinem Ol haben wir in Abschnitt 35 behandclt 
und gezeigt, wie er seinerseits vielfach auf versteckte Gasreste zuriiok- 
zufuhren ist. An Hand jener Ansatze lafit sich die festigkeitserhohende 
Wirkung des Papiers leicht ableiten. 

Die elektrische Kraft hatte die Grenzf lachenspannung zwischenOl und 
Gas zu tiber winden. Hier kommt noch die Kohasion der Papierf asern hinzu . 
Der Durchschlag in Papier hinterlaBt meist vier- oder sechseckige Kanale. 
Das'spricht daf iir, daB das Papier in zwei oder drei Ebenen in der Feldrich- 
tung aufgeschHtzt wird. Die aufgerissene Flache laBt sich aber berechnen. 
Kennt man die Oberf lachenenergie der Fasern pro Flaoheneinheit, so laBt 
sich nach derselben Methode wie dort die erweiterte Gleichung ermitteln. 

Als MaB der Oberf lachenenergie kann man angenahert die ZerreiB- 
festigkeit betrachten. Im allgemeinen ist das nicht zulassig, da die 
ZerreiBkrafte nicht bloB die Oberflachen-, sondern auoh die elastische 
Energie liefern miissen, wobei der zweite Term den ersten manchmal 
vielfach iiberragt. Setzen wir jedoch beim Papier fiir die Oberflachen- 
energie = ReiBfestigkeit X molekulare Lange, so erhalt man richtige 
GroBenordnungen. Die BeiBfestigkeit ist -~ 10 s kg/cm 2 , also 10 9 abs. 
Die molekulare Lange ist ^10- 7 cm, so daB fiir die Oberf lachen- 
energie 10 2 erg/cin 2 herauskommt. (Bei Steinsalz betragt sie 150.) 

Fiihrt man die Pvechnung auf dieser Grundlage durch, so erhalt 
man fur die Papier Olisoh'erung die erweiterte Gleichung 

2 



Physikalisohe Struktur des Isolierstoffes. 213 

wo K = ZerreiBfestigkeit und A = molekulare Lange des Papiers. Sieht 
man vom Druckterm ab, so ergibt sioh, daB das Papier die Festigkeit 
des Oles um etwa die Halfte erhdht. Und dies ist in der Tat der Pall. 
Wahrend Ol allein die Pestigkeit 400 kV/om hat, weist Kabelisolierung 
eine solche von 600kV/cm auf (Effektivwerte). 

Eine Prage bleibt tier noch zu beantworten. Wir sahen vorhin, daB 
in reinem Papier Gleichspannung und Maximalwert der Wechselspan- 
nung nur wenig verschieden waren. Anders dagegen in getrankten 
Papieren. Da liegen Gleichspannungswerte bis 100% hoher als die Maxi- 
malwerte der Wechselspannung. Es ist nicht von der Hand zu weisen, 
daB, im Palle ein Warmedurchschlag vorliegt, dieser Tatbestand duroh 
die hoheren dielektrischen Verluste glatt zu erklaren ware. Jedoch spricht 
manohea dafiir, daB bed Zimmertemperatur der elektrische Durchschlag 
iiberwiegt. DaB es sicb. nioht um eine Tauschung durch Pvanddurchschlag 
handelt, ' wird dadurch bewiesen, daB auoh Pruflinge von Hochspan- 
nungskabeln, bei welchen ein Pvanddurchschlag sehr sorgfaltig ver- 
mieden ist, dieselbe Erscheinung zeigen. 

Es scheint, worauf wir in Abschnitt 43 bingewiesen baben, als ob 
Wechselfelder irgendwelche zusatzliohe Scnadigung mit sicb brachten, 
Im Bahmen der eben gesohilderten Theorie ist diese Scbadigung leicbt zu 
deuten [48 a]. Wahrend bei Gleionspannung die Luftblasen, ahnlich. wie 
die Spalten in der Horowitzsoben Theorie, aufgeladen werden und diese 
Ladung einen standigen Druck ausiibt, tritt zu diesem Druck bei Wechsel- 
beanspruchung noch eine standig sich wiederholende StoBwirkung 
hinzu. Die Luftblasen werden namlich immerfort umgeladen, das heiBt 
aber so viel, daB die Ladungstrager immer von neuem an ihre Wan- 
dungen geschleudert werden. Die Ladungstrager besitzen kinetisohe 
Energie, welche beim Aufprallen zum Teil in ungeordnete Warme- 
bewegung umgewandelt, zum Teil aber zum HerausreiBen einzebaer 
Zellulosemolekeln verwendet wird. Dieselbe Erscbeinung spielt sicb 
vermutlich auch in den Lockerstellen von EIristallen ab. 

Die Ladung der Gasblase pro Elacheneinheit ist 

1 

47T 

falls @ die angelegte Peldstarke und E die Dielektrizitatskonstante des 
Oles bedeutet. Diese Ladung wird pro Periode viermal gegen die Plache 
geworfen, also 4vmal pro Sekunde. Die Anzahl der Ladungstrager ist 
insgesamt pro sec: 



ne 



Die Geschwindigkeit eines Ladungstragers ist u @ d , falls (<, die 
Durchschlagsfeldstarke der Luft ist und U Q die Beweglichkeit. Der Im- 
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puls somit mu @ d , wo m = Masse des Tragers. Der geeamte Impuls p 
pro Sekunde und Hachenernheit daher 

V GWli,),! flKFi\ 

ff\ , ^JLOt)^ 

r ne, 

Setzt man Zahlenwerte ein (v = 50, e = 2, m fiir ein Ion = 5- 10 ~ 23 g, 

a, e = 5- 10~~ 10 abs.), 



= - 

eeo Volt 
so berechnet sich fiir obigen Impuls 

2> = 2,4 10~ 4 g cm aeo- 1 

also eine absolut kleine Zabl Es reioht jedoch hin, urn einzelne ober- 
flachliche Molekeln loszureiBen und im Laufe von einigen Minuten 
kann ein nennenswerter BIB in den Papierfasern an besonders dispo- 
nierten SteUen entstanden sein. Besonders Papiere, die eine niedrige 
Falzzahl haben (d. i. die Zahl der soharfen Umbiegungen, nach welcher 
das Papier reiBt), werden einer solohen Weohselfeldbeanspruohung nicht 
gut widerstehen konnen. Papiere, die zu scharf getrocknet waren, haben 
z. B. eine relativ zur Keififestigkeit niedrige ]?alzzahl. 

Der Effekt wird in homogenen festen Isolatoren nicht so schadlich 
sein wie bei den zweiphasigen, welche in der Nahe des Durchsohlages 
in bezug auf die Olphase sohon iiberbeansprucht sind. Eine relativ ge- 
ringe Schadigung des Papiergefiiges wird hier sehr leicht zum sof ortigen 
Durckschlag fuhren. Daher gerade hier der groBe Unterschied zwischen 
Gleich- und Wechselepannung. 

46. Chemische Natur des Isolierstoffes. 

Wahrend die Festigkeit der verschiedensten fliissigen Isolierstoffe 
auf gleioher Hohe steht, ist sie bei den festen Isolatoren durchaus ver- 
schieden. Sie variiert von 2-10 5 bis 3-10 6 V/om, also urn mehr als eine 
Zehnerpotenz. 

Man konnte die I'rage aufwerfen, welchen EinfluB die chemische 
Zusammensetzung auf die Festigkeit hat. Wenn man daraufhin die 
einzehien Stoffe iiberblickt, so kommt man zum SchluB, daB ein solcher 
eindeutiger EinfluB in keiner Weise vorhanden ist. Was entscheidet, 
ist nicht die chemische Natur, sondern die verschiedenen physikalischen 
Eigenschaften der Stoffe. Je nach diesen Eigenschaften wird entweder 
der Warmedurchschlag auftreten, wobei die Festigkeit niedrig ist, oder 
es wird auf Spalten ankommen, welche ebenfalls niedrigere Festig- 
keitswerte bedingen, oder es werden sich lonisationsstrome eiitwickeln, 
welche dann verhaltnismaBig hohe Feldstarken zulassen. Spezifischer 
Widerstand und Grad der Homogenitat sind also entscheidend, Eigen- 
sohaften, welche unmittelbar nichts mit der chemischen Natur zu tun 
haben. Erst wenn es gelingen wird, einwandfreiere Stoffe herzustellen, 
ohne leitende Beimengungen und ohne Spalten und Luftblasen im Ge- 
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frige, dann erst wird man versuchen konnen, den unmittelbaren Ein- 
fluB der ohemischen Zusammensetzung zu untersuchen. 

Nioht einmal die soheinbar grundlegende Frage lafit aich beant- 
worten, ob organisehe oder anorganische Isolierstoffe zu bevorzugen sind. 
Versuchen wir einen tJberblick iiber die einzelnen Isolatoren zu gewinnen, 
so sehen wir etwa folgendes. Die besten Isolieretoffe sind etwa Glas 
und Lack. Also ein anorganischer und ein organisoher Stoff. Beide sind 
amorph und haben ein durchaus homogenes Gefiige. Die Festigkeits- 
zahlen liegen bei 2 bia 3-10 e V/cm. Beide sind naturlich in diinnen 
Sehichten am vorteUhaftesten. Glas lafit bei starkeren Sohichten in- 
folge seines relativ niedrigen Widerstandes den Warmedurchschlag zu. 

Kristalline Korper, wie Steinsalz, liegen Bchon ungiinstiger (bei 
<~ 5-10 6 V/om). ffier sind offenkundigerweise die Spalten am zu fruhen 
DurchsoMag sohuld. Ahnliob. ist es mit Paraffin. An und fur sick 
mufite ea eine holie Festigkeit haben 3 jedocb, hat es einen so hohen 
Warmeausdehnungskoeffizienten, daB es beim Erstarren schwer luft- 
blasenfrei herzustellen ist. 

t^ber zweiphasige Stoff e, insbesondere 6'lgetranktes Papier, hatten 
wir aohon ausfunrlich gesproohen und gezeigt, daB es hierbei auck 
hauptsachlich auf Luftfreiheit ankommt. In erster Linie ist naturlich 
]'egliohe,Feuoh.tigkeit aus dem (3l zu entfernen, da man sonst glatten 
Warmedurchsolilag erhalt. 

Die vielen kunstlichen Isolierstoffe naben es aucb. nicht allzu hoch. 
gebraoht. Bakelit und Bakelitmisonungen enthalten anscheinend stets 
Elektrolytreste, die nicht vollstandig zu entfernen sind. Ebenso ver- 
halt es aich mit Hartgummi. Hier ist naturlich noch ein breites Ar- 
beitafeld, da gerade die kunstliohett Isolierstoffe aioher technischen Ver- 
besserungen am meisten zuganglich sind. 

Mit Gummi kommt man auch nicht zu besonders hohen Featig- 
keitawerten. Man hofft hier neuerdings viel von dem kataphoretischen 
Abscheidungsverf ahren, da machaniach die elektrisch niedergesohlagenen 
Schichten sehr hoheQualitat aufweisen. Aber gerade fur elektrotechnische 
Zwecke iat es bisher nicht gelungen, brauohbare Sohichten herzustellen. 

Und Porzellan, der mechaniach so wertvolle laolierstoff, hat eine 
recht niedrige Durchschlagsfestigkeit (~ 2 bia 3-10 6 V/om). Woran das 
liegt, lafit sich nicht mit Sicherheit sagen, wahrscheinlich an den mikro- 
akopischen Poren. 

Jedenfalla ist ea aua den angefuhrten Beiapielen ersichtlich, wie heute 
im Bereich der festen Isolierstoffe nicht ao sehr die chemische Natur als 
die physikalische Beschaffenheit fiir die elektrische Festigkeit ma6- 
gebend ist. Eine wirklich neue Ara der Festigkeitslehre wird aber erst 
beginnen, wenn man ea in der Hand haben wird, auf rein chemiachem 
Wege die elektrische Featigkeit beliebig zu beeinfluasen. 
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